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エレ クト ロニ クス の 総合 展示 会 


品 2i ロ エレ クト ロ テ ス ト ・ 


ジャ パン 


北村 俊之 


プリ ント 基板 の テス ト や 検査 を 行う た め の 技術 や 装置 に 関す る 展 
示 会 「 第 21 回 エレ クト ロ テ ス ト ・ ジ ャ パン 」 が 1 月 28 日 ( 水 )~ 


ド 「GPIO」 シ リー ズ を 中 心 と し た 展示 を 行っ つて 
いた .「GPIO-3000」 シ リー ズ を 搭載 する こと 
に より , 447G バイ ト の 大 容量 ロガー や ジェ ネ 
レー タ の 構築 が 可能 に な る . また ,「GPIO- 
4000」 シ リー ズ で は , 64 ビッ ト x 66MHz の 
高速 ロガー や ジェ ネ レ ー タ の 構築 が 可能 


グー タモ エー ス 


日 ( 金 ) の 3 日 間 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た . 主催 は リー ド エ 
IN 
ス 製 造 技術 展 と し て スタ ー ト し , 世界 8 か 国 10 か 所 で 開催 され て 
3 司 じ 会 場 に は 「 第 33 回 イン ター ネプ コン ・ ジ ャ パン 」 を 中 心 に 
「 第 5 回 半導体 パ ツ ケ ー ジ ング 技術 展 」, 「 第 5 回 プリ ント 配線 板 
EXPO], 「 第 5 回 電子 コン ポー ネン ト EXPO], 加え て 光 通 信 シ ステ 
ム や デバ イス を 一 堂 に 展示 する 「 第 4 回 ファ イ バ ー オ プティ クス 
EXPO] も 併催 され , エレ クト ロニ クス に つい て の 一 連 の 技術 が 
チェ ッ ク で きる 催し と な っ て いた . 今回 は , 「 エ レク トロ テス ト ・ 
ジャ パン 」 お よび 「 フ ァ イ バ ー オ プティ クス EXPO」 に スポ ッ ト を あて 
て レポ ー ト する . 
念 第 21 回 エレ クト ロ テ ス ト ・ ジ ャ パン 
テス ミッ ク で は , 画像 処理 に よる 検査 装置 中 心 の 展示 を 行 つ て いた . 
異形 部 品 画 像 検査 装置 IV-CATS] (写真 1) 9 4 台 の 固定 カメ ラ を 利 
用 し て , ボー ド な どの 検査 を 行う 装置 . ー 画 像 を 扱え る た め 
ボー ド 上 の 部 品位 置 や 色 な ど が 鮮明 ! 0 これ ま 
で は , モノ クロ 画像 し か 扱え な いも の が 多かっ つた た め に , 部 品 の 位置 
や 形状 は 識別 で きる が , 色 の チェ ッ ク ま で 行う こと は 難し か つた . ま 
た , カメ ラ を 固定 させ , ボー ド を 移動 させ て 撮影 を 行う た め に , より 
安定 性 の ある 映像 を 提供 で きる 点 も 特徴 と 
な つっ てい る. 
エイ ト 産 業 で は , ディ ジタル ・ カ メラ ・ モ 
ジュ ー ル の た め の 評 価 シ ステ ム 「NT803DAV] 
や , 簡易 評価 装置 「XGA-BOX] (写真 2) な ど , 
カメ ラ 付 き 携帯 , 小型 カメ ラ 専 用 の 量産 向け 
評価 , 検査 装置 の 展示 や デモ を 行 つ て いた . 
IXGA-BOX」] は , これ まで 目視 に 頼 つ て いた 小 
型 カ メラ 出荷 時 の デフ ォ ル ト 焦 点 距 離 な どの 
調整 を , 画面 上 か ら 簡 単に 行う こと が で きる . 
日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ で は , 信 
号 の 集録 や 解析 , デー タ の 表示 な ど を グラ 


思 


LM =』。 フイ カル に 行う 「LabVIEW 7 Express] を 中 心 
写真 2 エイ ト 産 に [GPIB」, 「PXI] な ど 計 測 ソ フト ウェ ア と 
業 び XGA-BOX」 時 2 

ハー ドウ ェ ア ・ モ ジュ ー ル を 組み 合わ せ た PC 


ベー ス の テス ト 環 境 の 展示 や デモ を 行 つ て いた (写真 3) . 

マイ クロ ・ ス クエ ア で は ., 目視 外観 検査 有 BGA, QFP ビデ オ ・ マ 
イク ロス コー プ [MS-3000 system] の デモ を 行 つ て いた . 同 製品 は 
ハン ディ ・ タ イプ の 小型 カメ ラ で , BGA と 実 
装 基 板 の は ん だ 接合 部 分 を モニ タ に 写し 出す 
こと で , 目視 検査 を 可能 に し て いる . 従来 の 
X 線 に よる 検査 と 併用 する こと で , より 信頼 
人 の 高い 検査 お よび 解析 を 実現 で きる と の こ 
と だ っ つた (写真 4) . 

グラ フイ ン で は , 高速 , 大 容量 入出 カボ ー 


ーーーーーー“ 
写真 3 日 本 ナシ ョ 
ナル イン スツル メン 
ツ の FPGA 評価 シ 
ステ ム 
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写真 4 マイ クロ ・ 
スク エア の 展示 

に な る と の こと で ある . 新 製 
品 と し て A-D モジ ュー ル 入 力 コネ クタ を 搭載 し た ユニ バー サル ・ イ ン 


ボー ド 「GPIO-FPGA] の 展示 も 行わ れ て いた . こち ら は 


アナ ログ ・ デ バイ セ ズ の A-D 変換 モジ ュー ル 入 力 に 対応 し , 入出 力 信 号 
ベル 変換 機能 や USB2.0 イン ター フェ ー ス な ど を 搭載 し て いる . 

人 第 4 回 ファ イ バ ー オ プティ クス EXPO 

立 製作 所 で は , 新 製品 の ギガ ビッ ト Ethernet PON シス テム 
コン バー ター 体型 の 光 
IPv6 に よる マル チ 


[AMN1500」 シ リー ズ , VDSL と メデ ィ ア 


キャ スト 通信 を 可能 に する アク セス ・ サ ー バ 
「AG8100] や 光波 長 多 重 シ ステ ム 
[AMN601GF」 を 用 いた ライ ブ ・ デ モ を 行 つ 
て いた (写真 5) .「AMN1500」 シ リー ズ は 
IEEE802.3ah に 準拠 し た 双方 向 最大 1G ビッ 
ト の Ethernet 光 アク セス ・ シ ステ ム と な っ て 
お り , キヤ ャ リア か ら サ ービス ・ プ ロバ イダ , 


ハイ ブリ ッ ト ・ シ ステ ム 「AMN1400」 シ リー ズ 


写真 5 日 立 製作 所 
の 光波 長 多 重 シ ステ 
ム 「 AMN601GF」 


ー ム まで 幅広 い 環 境 で ギガ ビッ ト ・ ア クセ ス を 経済 的 に 実現 する と 
いつ 。 

サイ バネ ッ ト シ ステ ム は , カナ ダ の オプ ティ ウェ ア 社 の 光導 波路 解 
析 シ ミュ レー ショ ン ・ プ ログ ラム [OptiBPM」, 時 間 領 域 光 伝搬 ソル 
バー「OptiFDTD」 や 米国 の ORA の 光学 設計 評価 プロ グラ ム 「CODE VI 
な ど 光 通信 シス テム に お ける 各種 コン ポー ネン ト お よび シス テム 設 
の た め の ソ フト ウェ ア の 展示 を 行っ て いた . 

アド バン テス ト (写真 6) は , 光 ス ペク トラ 
ム ・ ア ナラ イザ 「Q8341」, 光 パ ワー・ メ ー タ 
[Q8230]」 な ど DWDM, ハイ ・ ビ ッ ト ・ レ ー ト 
通信 , 光 海 旗 ケ ー ブ ル 通 信 な ど に 使用 され る 光 

デバ イス や 光 サ ブシ ステ ム を 試験 , 評価 する た 
め の 計 測 器 の 展示 を 行っ つて いた . 「Q8341」 は 
0.5s の スル ー プ ッ ト 測 定 , 0.001mm 分 能 能 の 


コヒーレンス 測定 な ど 
を 特徴 と し て お り , 波長 範囲 は 350nm ~ 1000nm に 対応 し て いる . 


ン リ ツ は , ネッ トワ ー ク ・ パ フォ ー マ ン ス ・ テ スタ , 光 サ ンプ リ 
ング ・ オ シロ スコ ー プ ・ シ ステ ム , IP ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ な ど 
の 展示 を 行 つ て いた . ネッ トワ ー ク ・ パ フォ ー マ ン ス ・ テ スタ の 新 製 
品 で ある 「MP1590A] (写真 は, PDH, DSn, SDH/SONET, OTN 
装置 の 試験 や ジッ タ 測 定 を 可能 に する 測定 器 で ある . ラン ダム ・ エ 
ラー 挿入 機能 や 光 出 力 可 変 機能 を 装備 し て いる た め , 複数 の 測定 器 を 
必要 と せ ず , 単体 で FEC 機能 を 評価 で きる こと を 特徴 と し て いる と の 
こと だ っ た . ジッ タ 測 定 機能 や 外部 光 入 力 機 能 は , プラ グイ ン ・ ユ 
ニッ ト と な っ つて お り , 用 途 に 応じ し て ユニ ッ ト を 
組み 合わ せる こと が で きる . 

アジ レン ト ・ テ デ テク ノロ ジー で は , ディ ジ タ 
ル : ヨ ミミ ョ ニケ ーション アナ ライ ザ な ど が 一 
体 と な っ た 「Infiniium DCA 広 帯域 オシ ロス 
コー プ 」 や 光 フ ァ イ バ 通 信用 850nm マル チ ・ 
モー ド 対 応 機器 な どの 展示 や デモ を 行っ つて 


写真 7 アン 
ネッ トワ ー ク ・ パ 
フォ ー マ ン ス ・ テ ス 
いた . タ の 「 MP1590A」 


ン リ ツ の 
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===mn| 日 本 TI,1GHz で 動作 する DSP を 出荷 開始 


mmm NTT ソフトウェア, セキ ュ リ ティ 機能 


正 日 時 : 2004 年 ] 月 20 団 火 ) 
固 場所 : 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 東京 都 新宿 


日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は , 90nm プロ セス を 採用 し 
1GHz で の 動作 を 実現 し た DSP TMS320C6414T/1 5T/1 6T を 発売 
し た . 同社 の DSP は ロー エン ド か ら ハ イエ ンド 製品 まで 3 種類 の ライ ン 
ナッ プ が 存在 する が , 今回 発表 され た DSP は ハイ エン ド 製品 の C6000 
シリ ー ズ で ある . C6414T は , 1GHz の 動作 周波 数 で 8000MIPS, 
4000MMACs( 百 万 積 和 演算 / 秒 ) の 性 能 を も ち , 1M バ イト 以上 の 内 部 
メモ リ , 64 チャ ネル の EDMA を 搭載 し て いる . 

また , 従来 製品 で ある 720MHz 動作 の C64x デバ イス も 90nm プロ 
セス を 導入 する こと に より , 低 価格 で の 販売 を 開始 する と の こと だ 


クラ イア ント の バッ クア ッ プ が 
可能 な DR-Cube 


画 日時: 2004 年 1 月 27 慰 火 ) 
是 場所 : 報 映 産業 東京 都 中 央 区 ) 


報 映 産業 株 ) は , バッ クア ッ プ ・ 
を 発売 し た . 従来 の 企業 向け バッ ク 


アプ ライ アン ス ・ サ ー バ DR-Cube」 
アッ プ 製 品 は サー バ を 対象 に し た も の 
が 多かっ た が , DR-Cube は クラ イア ント の バッ クア ッ プ を 主眼 に お き , 
サー バ 機 器 + サー バ ・ ソ フト ウェ アク ライ アン ト ・ ソ フト ウェ ア を セッ 
ト に し た 製品 . ク ライ アン ト に 定期 バッ クア ッ プ を 行う ソフ ト ウェア を 常 
駐 さ せ , ネッ トワ ー ク 上 に 設置 し た サー バ へ 定期 的 に バッ クア ッ プ を 行う 
と いう も の .「 企業 の デー タ の 60% が サー バ で な く , クラ イア ント の PC 
に 置か れ て いる 同社 取締 役 社長 朝日 宏 章 氏 ) と いう 報告 も あり , 企業 


アナ ログ ・ デ バイ セ ズ , 750MHz の 
キイ 人 ・ コ ア DSP「ADSP-BF561」 
完 


画 日時: 2004 年 1 月 27 団 火 ) 
上 場所 : 大 手 町 サン ケイ プラ ザ が 東京 都 千代 田 区 


アナ ログ ・ デ バイ セ ペ ズ 株) は, 750MHz の DSP コア 「 Blackfin」 を 二 
っ 備え た プロ セッ サザ サ 「 ADSP-BF561」 を 発売 し た . 処理 性 能 は 3000 
MMACs. ポー タブ ル ・ メ ディ ア ・ プ レー ヤ な どの ディ ジタル 民生 機器 で 
の 利用 を 想定 し て いる . 

本 プロ セッ サ は , 二 つ の DSP コア と 
ル チ ・ プ ロ セ ッ シ ン グ パ ( SMP) ア ー 


共有 メモ リ を 備え て いる 対称 型 マ 
テク チャ と な っ て いる . た と えば , 


を 強化 し た Web 言語 
「CipherCraft/Curl」 を 発売 


固 日 時 : 2004 年 1 月 20 的 火 ) 
固 場所 : NTT ソ フト ウェ ア ( 東京 都 品川 区 


NTT ソ フト ウェ ア ( 株 ) は , Web 向け プロ グラ ミン グ 言 語 Curl に セ 
キュ リティ 機能 を 付加 し 妹 CipherCraft/Curl」 を 発売 し た . Curl は Web 
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で の クラ イア ント ・ デ ー タ の バッ クア 
と か ら , この 製品 を 発売 する こと に 
な っ た . 

サー バ 用 OS と し て は Windows 
Storage Server 2003, デー タ ・ 
バッ クア ッ プ ・ ソ フト ウェ ア と し て は 
Dantz Retros pect を 搭載 し て いる . 
対象 クラ イア ント は Windows 95 以 
隙 NT 4.0 を 含む ), MacOS 7.1 以 
降 ,Red Hat Linux. 価格 は オー プ 
ン ・ プ ライ ス .5 クラ イア ント まで の ラ 
イセ ンス が 付属 し , クライアント 数 を 
無制限 に する オプ ショ ン も ある . 


ッ プ に 対す る 需要 が 高まっ て いる こ 


DR-Cube 


偶数 番 の フレ ー ム を 一 方 の コア が , 奇 
数 番 の コア を も う 一 方 の コア が 処理 す 
る と いっ た こと が で きる . 

現在 , サン プル 出荷 を 行っ て いる . 
量産 出荷 の 開始 時 期 は 2004 年 第 2 
半期 . 1 万 個 購 入 時 の 単価 は $39.95 
で ある . 

また , 600MHz 品 と , シン グル ・ コ 
ア の 製 評 750MHz 品 と 600MHz 品 ) 
も 用 意 し て いる . 


ADSP-BF561 


ベー ス の アプ リケーション を 作成 で きる プロ グラ ミン グ 言 語 だ が , 3D グ 
ラフ ィ ク ス ・ ア プリ ケー ショ ン を 実現 で きる な ど , ユー ザ に リッ チ な GUI 
を 提供 で きる こと が 特徴 で やる. また , 統合 開発 環境 Surge Lab も 提供 
され る . 

今回 国内 で 提供 する Cur| は , Curl Client/Web Platform V3.0 を ベー 
ス に し て いる . NTT ソ フト ウェ ア は 官公 店 ・ 地 方 自治 体 向 け に PKI ソ 
リュ ーション を 提供 し て きた . この 実績 を 活か し ,「 CipherCraft/ 
Curl」 は Curl に 純 国 産 暗 号 ア ル ゴ リ ズム Camellia を 使っ た 芝 号 化 機能 を 付 
加 す る こと に より , 安全 な Web ア プリ ケー ショ ン が 作成 で きる と し て いる . 
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広畑 由紀 夫 


区 今回 は Virtual PC を 使用 し て , 簡単 に 現在 の シス テム を 移行 する 手順 , お よび 今後 の サー バ 上 の ハー ドウ ェ 


ア ・ ト ラブ ル 対 策 を 考え て み ま す . 
ここ て 数 年 間 の 仮想 化 技術 の 進歩 に は 目 を 見 張り ます . 単に OS の 内 
部 構造 その も の の 変更 に と ど ま ら ず , 物理 的 ・ 論 理 的 に 仮想 化 を 施 
すこ と に よっ て 得 ら れる 利点 が 注目 され , また 技術 の 進歩 に と も な っ 
て 仮想 化 技術 その も の が 安定 し て きた こと に より , 仮想 化 が 盛ん に 
行わ れ て いる の で し ょ う . 
人 @ Virtual PC 2004 

マイ クロ ソフ ト 社 が Connectix 社 よ り 買収 し た Connectix Virtual 
PC シリ ー ズ の , マイ クロ ソフ ト 社 に よる 初 の 製品 お よび サポ ー ト と 
な る 製品 で す . 昨年 の カン ファ レン ス に お いて , Longhorn プレ ビュ ー 
版 と と も に 参考 配布 され まし た . 国内 に お いて , 日 本 語 版 の 製品 出荷 
は 1 月 末 の 段階 で は まだ 行わ れ て いま せん が , 英語 版 は MSDN 会 員 
向け に 配布 され て いる の で , すでに 入手 し て いる 読者 も 多い こと で 
し ょ う . 英語 版 Virtual PC 2004 で あっ て も , 日 本 語 OS を ライ セン 
ス と と も に 導入 する こと で , 今後 リリ ー ス され る Virtual Server 製品 
へ の 準備 ,。 お よび 導入 テス ト は 可能 だ と 思わ れ ま す . 
人 @ V2I Protector 

ハー ド ディ スク を 物理 セク タ 単 位 で バッ クア ッ プ する こと の 可能 
な ツー ル の 一 つ で , Drive Image シ リー ズ で 有名 な Power Quest 社 
の 製品 で す . CD か ら の ブー ト に よっ て , ネッ トワ ー ク 上 の イメ ー 
ジ ・ フ ァイル か ら の バッ クア ッ プ に も 対応 する た め , すでに 導入 し て 
いる 読者 も 多い か も し れ ま せん . 今回 は , この ツー ル を 使用 し て 物 
理 ド ライ ブ を 仮想 化し て み ま す . 
人 @ 物理 ハー ド デ ィ スク を 仮想 ドラ イブ に 移行 する 

まず , V2I Protector を 使用 し て , 物理 ドラ イブ の デー タ を 可能 な 
限り すべ て 抜き 出し ます . この と き , ハー ド ディ スク が クラ ッシュ し 
て いる こと も 想定 し て , エラ ー・ チェック, お よび エラ ー・ コ ン テ ィ 
ニュ を 行う フラ グ を 設定 し て , 650M バイ ト く らい の 分 割 フ ァイル か , 
CD-R へ の 書き 込み バッ クア ッ プ を 行い ます . し た が っ て , こ の と き 
物理 的 に クラ ッシュ し て いる セク タ が 存在 し て いる 場合 で も , 可能 な 
限り 対処 で きる は ず で す . 次 に , Virtual PC を 起動 し , 新規 OS の 仮 
想 イ メー ジ を 作成 し ます . その 際 , 実際 に 復元 する OS を 選択 する こ 
と を 忘れ な いよ うに し て く だ さい . た と えば , Windows 2000 Server 
を 仮想 化す る の で あれ ば , Windows 2000 の 仮想 イメ ー ジ を 作成 する 
と いう こと で す . これ は , 復元 お よび イン スト ー ル 完了 後に Virtual 
PC 2004 の 拡張 機能 を OS に 組み 込む と き に 参照 され る よう で す . 
仮想 化す る 準備 が で きた ら , 次 は いよ いよ 復元 で す . CD-R に バッ 
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的 見 間 色 8 


サー バ も 仮想 化 で 
トラ ブル に 対処 し よう 


クア ッ プ を 取っ た ほう は, 物理 ドラ イブ に CD を マウ ント し て CD 
ブー ト に より 復元 し て も よい で し ょ う . し か し , 筆者 が 行っ て みた 
感じ で は , いっ た ん ISO フ ァイル に CD 関連 の ツー ル を 使用 し て イ 
メー ジ に し , それ を Virtual PC 2004 の 機能 で ドラ イブ と し て マウ ント 
する ほう が よい よう で す . 

人 @ IP 割り 当て 

復元 が 終わ っ たら , IP アド レス な ど を 割り 当て ます . Virtual PC 
2004 で は , 複数 の NIC を 共有 し て 割り 当て る こと が 可能 で す . その 
た め , 2 枚 の NIC で 内 部 ・ 外 部 と 分 け て いる サー バ で あっ て も , ホス 
ト PG Virtual PC を 動作 させ る PC) が 2 枚 の NIC を 搭載 し て いる こ 
と で , その まま の 環境 に 似せ る こと が で きま す . さら に , NIC 自体 
が 仮想 化 さ れ て いる た め , 複数 台 の 仮想 サー バ を 同時 に 起動 し た と 
し て も , NIC を 増やす こと な く , 独立 し て 設定 , 使用 で きま す . 

人 @ 実際 の テス ト 

実際 に は ホス ト PC の 起動 時 に , 仮想 化 さ れ た サー バ も 起動 し な け 
れ ば テス ト に な り ま せん が , 現在 の バー ジョ ン で は アプ リケーション 
な の で , 起動 だ け で は 実行 し て く れ ま せん . 

そこ で , Windows XP を ホス ト OS に する 場合 は , 自動 ログ オン す 
る よう に し ( も ちろ ん セキ ュ リ ティ を 施し た うえ で ), 仮想 イメ ー ジ ・ 
ファ イル の ショ ー ト ・ カ ッ ト を スタ ー ト ・ ア ッ プ に 登録 する こと で , 
起動 か ら 仮想 OS の 実行 まで を 自動 化 で きま す . 

⑯ さら な る 仮想 化 

この よう に , 現在 の Virtual PC 2004 で も , アプ リケーション ・ レ 
ベル で あり な が ら , サー バ 内 の ハー ド ディ スク を 仮想 OS へ 移行 し て 
テス ト する こと が 可能 で す . 今後 の ライ ン ナ ッ プ と し て , Virtual 
Server が 予定 され て いる そう で す . さら に 今後 の プロ セッ サ の 高速 
化 を 併せ て 考え る と , 仮想 コン ピュ ー タ その も の の サー ビス が より 身 
近 な も の に な っ て くる と 考え られ ます . 

仮想 化し て ファ イル と し て 扱え る OS に する こと で , バッ クア ッ プ 
や メン テ ナ ン ス の 複雑 さか ら 解放 され , さら に スケ ー ル ・ ア ッ プ や ス 
ケー ル ・ ダ ウン な ど は ホス ト PC の 性 能 を 変更 する だ け で よい と いう 
容易 さ が 確 保 で きる と 筆者 は 考え て いま す . ハー ド ディ スク ・ ク ラッ 
シュ に よる サー バ 停 止 と いう 最悪 の 事態 が 起こ る 前 に , コス ト を 抑 
えて 対処 し や すく し て お く こ と も 今後 の 課題 で は な いか と 思い ます . 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


いま だ に 結論 が 出 て いな い 
UUCP 接続 の 話 


先月 号 は 年 末 進 行 で 締切 が 早かっ た の で , 前 回 紹介 し た 事件 が 始 
まっ て か ら す で に 2 か 月 以上 が 経過 し た . 先月 の 原稿 を 書い た 時 点 で 
は , 今回 の 原稿 を 書く まで に は a か ら Z ま で 一 巡 し て , すでに 事態 
は 収まっ て いる の で は な いか と 楽観 し て いた の だ が , それ は と ん で も 
な く 甘い 予測 だ っ た. 

一 巡 し 終わ る 前 に 次 の サイ クル が 始ま り , 一 度 に や っ て くる メー 
ル の 本 数 は , 増加 の 一 途 を た どっ た . 1 回 の 接続 に か か る 時 間 が 1 分 
を 超え た あたり で , KDDI の 使用 を 断念 し て 接続 を NTT に 切り 替え 
た が , 週 に 3 回 の 接続 で 1 回 に 5 分 以上 か か る よう に な っ た と ころ 
で , UUCR Unix-to-UNIX Copy) 接続 を 全面 的 に 閉鎖 し た 

すでに エラ ー・ メ ー ル は 送信 し な いよ うに 手 を 打っ た の だ が 
UUCP 以外 の 接続 は 従量 制 で は な い の で , 大 量 の SPA M を 受信 する 
の に か か る 経費 が バカ に な ら な い の で ある 

問題 を 整理 し て みよ う . SPAM の 送信 が SMTP サイ ト に 対し て 行 
われ る 場合 は , SMTP サー バ が 受信 人 の 有無 を その 場 で チェ ッ ク し , 
存在 し な い ユ ー ザ へ の 送信 を 拒否 する ので, SPAM の 送信 側 に も 相 
手 が 存在 し な いこ と は すぐ に わか る . SPAM メ ー ル の 送信 元 は 偽造 
され て いる の が 普通 だ が , この 場合 は 送信 元 に も その 情報 が 伝わる . 

UUCP 接続 の 場合 , 最初 に 受信 する メー ル ・ サ ー バ は SMTP だ が , 
実際 の UUCP 受信 元 に どの よう な メー ル ・ ア ドレ ス が 存在 する か は 
わか ら な い の で , 無 条 件 に メー ル を 受け 入れ , UUCP パケ ッ ト に 変 
換 し て 送り 出す . この 場合 , SPA M 送信 元 に は , その メー ル ・ ア ド 
レス が 存在 する よう に し か 見 えな い . 存在 し な い ア ドレ ス に は 二 度 
と メー ル を 送ら な いよ うに 作ら れ よく で きた 」SPAM プロ グラ ム 
な ら , ここ で あき ら め て くれ る . 

だ が , UUCP の 場合 , 最終 的 に 受信 し て みな いと , その アド レス 
が 存在 する か どう か わか ら な い の で , 受信 人 が いな い 場 毅 今回 の 事 
件 で は ほぼ 100%6 が 存在 し ない) 偽造 され た 発信 元 へ の 大 量 の エラ ー・ 
メー ル が 送信 され る . その 他人 造 され た 発信 元 も , 今回 の ケー ス の 場 
合 ほ と ん ど が 存在 し ない アド レス だ っ た の で , それ に 対す る エラ ー・ 
メー ル が また 大 量 に 戻っ て くる . 

UUCP を メー ル の 配送 に 使っ て いる サイ ト は あま りな い だ ろ うし , 
うち の 場合 も メー ル 以 外 に 必要 は な いし , その メー ル も postmaster 
以外 は 一 つ だ けし か 有効 で は な い ( さら に 実際 に その アド レス に メー 
ル が 来る こと は , 現実 に は ほとん ど な い ). UUCP な の は , と りあ え 
ず 使 い 続 け て いる し , それ まで は いち ば ん 安価 だ っ た と いう 理由 に 
すぎ な い ( それ が 今回 の 事態 で , 一 気 に 高 価 な も の に な っ て し まっ た 
の だ が ). 
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祐 安 重夫 


UUCP が 現在 使わ れ て いる 現場 は 。 お も に ネッ ト ・ ニ ュー ス の 配 
送 で あり , 当然 だ が UUCP over IP が 主流 で ある . 実際 に ネッ ト ・ 
ニュ ー ス に 限っ て みれ ば , NNTP と 違っ て UUCP は gzip に よっ て 圧 
縮 さ れ た ニュ ー ス の 本 文 を 配送 する の で , 効率 が 良い の だ . も ちろ 
ん , それ を 利用 し て いる サイ ト の ほとん ど が , メー ル を 含む その ほか 
の 接続 に は IP を 利用 し て いる の は いう まで も な い . 

と ころ で , UUCP 以外 に この よう な 被害 に あう サイ ト は , 存在 し な 
い の だ ろう か. 実際 に は 外 か ら 見 える SMTP サーバ が HUB ホス ト に 
な っ て いて , 実際 に メー ル を 受信 する 子 SMTP サー バ に 配送 する よ 
うな し くみ は , ある 程度 大 き な サ イト で は 行わ れ て いる 場合 が あり , 
こう いう と ころ も 被害 に あっ て いる だ ろう . だ が , そう いう と ころ は 
費用 も 回線 容 量 も 十分 に あり , 全体 の メー ル ・ ト ラフ ィ ッ ク に 比較 
すれ ば , 相対 的 に 大 し た 被害 に は な っ て いな いし , 実際 の 被害 に は 
あま り 気 が つい て いな い の か も し れ な い . 

し か し , うち に は , 義太夫 も 浄瑠璃 も 鈴木 大 抽 も 松尾 細 薦 も 市 川 
団 十郎 も 玄 美 三蔵 も 弁慶 も 国 木田 独歩 も , まし て や 名 無し の 権兵衛 
も だ れ も い な い . 本 当 に こん な アド レス に メー ル を 送っ て いて , どん 
な 効果 が ある の だ ろう が も ちろ ん , それ らし い ア ドレ ス も 含ま れ て 
いる の だ が ). 

と ころ で , メー ル の 内 容 だ が , 最初 の うち は 特定 の URL へ の リン 
ク を 持っ た HTML メ ー ル だ っ た の だ が , 最近 で は 解読 で き な い 
BASE64 フ ァイル の こと が 多かっ た . だ が , ウィ ルス で は な か っ た よ 
2: だ 。 

ウィ ルス と いえ ば また 新た な も の が は や っ て いる よう だ が , 筆者 の 
と ころ で は Windows で メー ル を 受信 する な ど と いう こと は し て いな 
い の で , 感染 に つい て は まず 心配 な いし , ウィ ルス ・ メ ー ル 自体 も そ 
れ ほ どの 頻度 で は や っ て き て いな い . た だ , 不 特定 多数 か ら の 問い 合 
わせ メー ル を 受け 取る よう に Web 上 で 公開 され て いた り , メー ル ・ 
ニュ ー ス の 配送 元 に な か っ て いる アド レス に は ウィ ルス が けっ こう 届い 
て いる よう だ . 同時 に , ウィ ルス が 送信 先 不明 で 届か な か っ た と いう 
エラ ー・ メ ー ル が , その 半分 くら い 届 いて いる こと も , か な り 迷 惑 
な 話 で ある . ウィ ルス に 感染 し た コン ピュ ー タ に 入っ て いる メー ル ・ 
アド レス は , 送信 先 に も 差出 和信 に も 流用 され る と いう こと で ある . 

今回 の UUCP に よる SPA M で も , 差出 人 偽造 と その 差出 人 が その 
時 点 で は 実際 に は 存在 し な いこ と が , 問題 を 大 きく し て いる . 

と ころ で , 最終 的 に は , UUCP 接続 を や め る べき な の だ ろう か. 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア アク セス 


Ethernet を 量 本 か ら 理 酔 す る た め に 


作り な が ら 学 ぶ 


Ethernetii 用 長 


Ethernet 


地上 ディ ジタル 放送 対応 機器 や DVD ビデ オ ・ レ コー ダ な ど , ネッ トワ ー ク に 接続 で きる 情報 家電 が 次 々 登場 し て いる . 組み 込み 機器 へ の ネッ トワ ー ク 
機能 の 必要 性 は 日 に 日 に 高まっ つて いる . 

た と えば , 市 販 の LAN コ ント ロー ラ と RTOS や TCP/IP プ ロト コル ・ ス タッ ク を 組み 合わ せ て シス テム を 構築 し た と し よう . 不具 合 な く 順調 に 動け ば 問 
題 な い が , 何 か ー つ で も 不具 合 が 発生 し た 場合 に , あな た は 対処 で きる だ ろう か . あま り に 高 機能 な LAN コ ント ロー ラ は , 膨大 な 数 の レジ スタ を も ち , 
使い 慣れ な い OS や プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は , 単純 な パケ ッ ト 送 受信 テス ト ・ プ ログ ラム を 書く の も た い へ ん で ある . ブラ ッ ク ・ ボ ックス の 組み 合わ せ 
で は , どこ に 不具 合 の 原因 が ある の か すら わか ら な い 場 合 も 出 て くる . や は り 物 理 的 な レベ ル か ら , Ethemet の 動き を 理解 し て お く 必 要 が ある だ ろう . 

そこ で 今月 号 で は LAN コ ント ロー ラ を HDL で 設計 し , 実際 に FPGA に 実装 し て みる こと で , Ethernet の 基礎 を 物理 レベ ル か ら 理 解す る こと を 
目 さ す . FPGA 以外 に 使用 する 部 品 は , パル ス ・ ト ラン ス と 抵抗 , コン デン サ , そし て RJ-45 の コネ クタ の み で , 可能 な 限り ブラ ッ ク ・ ボ ックス 
と な る よう な 部 品 は 使わ ず に , LAN コ ント ロー ラ を 実現 する . 

また , 各種 テス ト ・ プ ログ ラム を 使っ て , 製作 し た LAN カ ー ド が 本 当 に 既存 の ネッ トワ ー ク 機器 と 通信 で きる か どう か を 確認 する . さら に ., 


Linux 用 の デバ イス ・ ド ライ バ を 作成 し て , Linux 上 か ら 実 際 に LAN カ ー ド を 使っ つて みる . 


特集 の 最後 で は , オー プン ・ 


ソー ス の 組み 込み 機器 向け TCP/IP プ ロト コル ・ ス タッ ク に つ 


いて の 解説 も 行う . 


フロ ロ - グ Ethernet の ハー ド ウェ ア を 理解 し よ ) ! Appendix 。 Ethernet ケー ブル で 電源 を 供給 する 

松本 信幸 Power over Ethernet の 概要 
DTI TE 

erhe -。 設計 し た オリ ジ ナ ル LAN カ ー ド を 実際 に 活用 する た め に 

松本 信幸 の Linux 用 デバ イス ・ ド ライ バ の 作成 法 
台 2 。。 ニ ハブ で ポー ト を 増やし 、 ツ イス ト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル で 扱 続 可能 な ュー 

10Base-T の 詳細 0 。 租 み 込み 機器 向け ITRON TOPPERS と 組み 合わ せ て 使え る 

松本 信幸 組み 込み TCP/IP プ ロト コル ・ ス タッ ク 
各 3 き FPGA で オリ ジ ナ ル 仕 様 LAN カ ー ド を 作 TINET の 詳解 

10Base-T 対 応 LAN カ ー ー ド の 設計 / 製 作 阿部 司 

4 っ ョ 第 計 COQ RISC 評 価 キ ッ ト /PowerPC403 を 使っ た 
呈 4 。。 ほか の LAN カ ー ド や ハブ と 通信 で きる か パケ ッ ト の 品質 を 座 認 する TCP/IP ブ ロト コル ・ ス タッ ク の 開発 と 性 能 評 価 


10Base-T 対 応 LAN カ ー ド の 動作 確認 試験 
松本 信幸 / 山 武 一 朗 


大 塚 雄 三 / 並 木 美 太朗 
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回 回 一 ダグ 


ーー キネ Ethernet の ハー ド ウェ デ 


Ethernet 


を 理解 し よう ! 


人 @ Ethernet あれ これ 

ロー カル ・ エ リア ・ ネ ットワーク 技術 と し て Ethernet が 登 
場 し て 幾 星 本 . 初期 に お いて は , 当時 の Ethernet で ある , 
10Base-5 と と も に , TokenRing や FDDI と いっ た 技術 も 利用 
され て いま し た . 少し 後に 登場 し た 10Base-2 は , 10Base-5 よ 
り 多少 操作 性 が よく , そし て 安価 な た め , Thin-Ethernet《 細い 
イー サ ネ ッ ト ) や CheeperNet イー サ ネ ッ ト の 語呂 に 似せ て , 
安価 を 意味 する Cheep と 掛け 合わ せ た こ と ば ) と 呼ば れ ま し た . 
つま り 当 時 は ロー カル ・ エ リア ・ ネ ットワーク に お いて 
Ethernet と いえ ば 10Base-5 を 指し て いた の で す . 一 時 的 と は 
いえ , 同じ よう な メカ ニズム で 動作 する も の で さえ , Ethernet 
と は 違う 名 称 が 付け られ て いま し た . 

し か し 時 は 流れ , TokenRing や FDDI も お 目 に か か ら なく 
な り ま し た . それ で も Ethernet は , イン ター ネッ ト を 支え る 
技術 と し て 依然 存在 し 続け て いま す . と は いえ , 現在 耳 に する 
Ethernet は 10Base-5 を 指し て いる の で は あり ませ ん . また 
TokenRing や FDDI が 発展 し な か っ た わけ で は あり ませ ん . 
TokenRing も 初期 の 8Mbps か ら 16Mbps へ と 速度 向上 を 図り 
まし た . FDDI に 関し て も ケー ブル の 作業 性 を 向上 させ る た め 
に 同軸 ケー ブル を 用 いる CDDI や ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル を 
使用 する TPDDI と いう も の も 検討 され まし た し , 速度 を 向上 
させ , 新しい アプ リケーション に も 対応 で きる よう な FDDI-I| 
も あり まし た . 

新しい アプ リケーション に 対応 し , 高速 つの インターフェース 
を 提供 で きる 技術 と し て , ATMLAN が 話題 に な か っ た と きも あ 
り ま し た . これ は 電話 網 の 流れ を くむ お 局 用 の 通信 技術 と し て 登 
場 し た ATM を ロー カル ・ エ リア の 世界 に 持ち 込 も うと し た も 
の で す . これ は Ethernet の ライ バル と し て の 技術 で は な く , 
Ethernet を 取り 込み , 共存 する 技術 と し て 一 時 期 発展 し まし 
た . ATM 技術 の 初期 に お いて は 音声 の よう な 連続 情報 を 格納 
する AAL Type1l と パケ ッ ト 形状 の 情報 に 用 いる AAL 
Type3/4 の 二 種 類 し か な か っ た ( AAL Type2 は 欠番 : 後に 新 
し い フ ォ ー マ ッ ト で 再 登場 ) の で す が , Ethernet フ レー ム と の 
整合 性 を な ら び に TCP/IP の 動作 と の 整合 性 を 考慮 し て AAL 
Type5 が 新設 され た と いう 経緯 も あり ます . 

し か し , ATM も 本 命 と は な り 得 ま せん で し た . 個人 的 に は , 
ATM Cell の 大 き さ を 53 バ イト と いう 素数 を 用 いる と いう 愚行 
を 行っ た こと が 原因 の 一 つ で ある と 思っ て いま す . 64 バ イト の 
長 さ を カウ ント する た め に は 8 ビッ ト ・ カ ウン タ を 2 段 組み 合 
わせ れ ば カウ ント する こと は 可能 で す が , 素数 の 場合 に は そう 
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は いき ませ ん . この ほか に も いく つか の 要因 が あり , エッ ジ 系 
に 配置 する 機器 の アッ プリ ンク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 安価 に 用 
意 す る こと が で き な か っ た の で す . 

ATM を 尻目 に , Ethernet は 独自 の 進化 を 遂げ ば ます. イン 
ター フェ ー ス の 速度 は 10 倍 ずつ 増加 し て いき ます . に も か か わ 
ら ず , UTP を 用 いる イン ター フェ ー ス に お いて は オー ト ・ ネ ゴ 
シ エ ー シ ョ ン を 用 いた 自動 切り 替え に より イン ター フェ ー ス 速 
度 を 決定 し , VLAN-tag の 利用 や MPLS に より , いろ いろ な ア 
プリ ケー ショ ン に も 対応 可能 に な り ま し た . さら に UTP ケ ー 
ブル に 便乗 させ る 形 で 電力 を 供給 する 技術 も 確立 され る に 至り , 
バリ エー ショ ン 豊 富 な 技術 と し て , 不動 の 地位 を 築い た と いっ 
て も 過言 で は な いで し ょ う . 

人 @ Ethernet ニ CSMA/CD!? 

昨今 は . PC ショ ッ プ を の ぞい て みる と , 10M/100M 両 対応 
の 機器 が 一 般 的 で , 5 ポー ト 程度 の ハブ が 2000 円 も 出せ ば お 釣 
り が くる よう な 時 代 で す . さら に ギガ ビッ ト に も 対応 し た 機器 
も , 手ごろ な 価格 で 次 々 と 登場 し て いま す . 

この よう な と き に , な ぜ 今 ご ろ 10Base-T イン ター フェ ー ス 
を 手作り し よう な ど と 試み た か … そ れ は , Ethernet の 基本 は 
CSMA /CD Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Detection) 方 式 に ある と 考え て いる か ら で す . も し ここ で , 
NE2000 互 換 の コン ト ロー ラ な ど 市 販 の ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス ・ コ ント ロー ラ ( NIC) を 使っ て し まう と , 衝突 検出 お 
よび 再送 処理 は コン ト ロー ラ が 自動 的 に 行っ て し まう の で , そ 
れ を 体験 的 に 学習 し た り 試 し て みる こと が で きま せん . そこ で 
あえ て , NIC その も の を 作っ て みる こと に し た の で す . 

また , 現在 の Ethernet を 支え る コア 技術 は 一 つ だ け で は な 
く , た くさ ん の 技術 が 組み 合わ され て 実現 され て いま す . この 
技術 の 中 に は ロー カル ・ エ リア ・ ネ ットワーク 技術 の 流れ を 組 
まな いも の も 入っ て いま すし , 新しい も の ば か り と いう わけ で 
も あり ませ ん . 一 例 を あげ る と 100OBase-T の よう な 新しい イ 
ンタ ー フ ェ ー ス で あっ て も , 実現 する た め に 新た に 導入 され た 
技術 は , 新しい も の ば か り で は な く , 古く か ら 別 の シス テム で 
使用 され て いた も の を 流用 し て いる も の も 少な く あり ませ ん ( た 
と えば 1000Mbps と いう 高速 で 全 二 重 通 信 を 実現 する た め に 使 
われ た 技術 は , も と も と 固定 電話 で 培 わ れ た 技術 を 流用 し て い 
る ). 

つま り , 将来 , 10Base-T を 支え 発展 させ た 技術 が , 概念 と 
し て まっ た く 異な っ た シス テム に 流用 され る こと が あっ て も 良 
い の で は な いか と 思っ て いる の で す . ネッ ト ワー ク が 宅内 に ど 
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i Ethernet の ハー ドウ ェ ア を 
i) 理解 し よう ! 


ん どん 入り 込ん で き て いま す が , 今後 登場 し て くる も の の 
中 に は CSMA /CD を 応用 し た , Ethernet で は な い ネ ッ ト 
ワー ク や 装置 が ある か も し れ ま せん . 

た と えば イン ター ネッ ト 電話 と いっ た 新しい シス テム に 
対応 する た め に は , CSMA /CD 方 式 を 用 い ず , 全 二 重 に よ 
る 通信 を 行っ た ほう が 良い こと は わか っ て いま す . し か し 
「 基礎 な くし て 応用 な し 」 で す . 規格 の 流れ か ら す れ ば 
高速 化 の た め に 消え つつ ある CSMA /CD 方 式 で は ある の 
で す が , この CSMA /CD 方 式 に よる 通信 を も う 一 度 し っ 
か り 見 直し , 理解 し て こそ , これ か ら 登場 し て くる 新しい 
技術 を , より 深く 理解 で きる と 信じ て いま す . 

人 @ 特集 の 構成 に つい て 

今回 の 特集 の 章 立 て は 次 の よう に な り ま す . 

第 1 章 で は ,( お 約束 どおり だ が ) Ethernet と いう 技術 の 
概要 に つい て 解説 し ます . 

第 2 章 で は , その Ethernet の 中 か ら , 今回 特に スポ ッ 
ト を 当て て 開発 を 行う 10Base-T に つい て , その 特徴 を 見 
て いく こと に し ます . 


写真 今回 設計 し た オリ ジ ナ ル 仕 様 の LAN カー ド を 実際 に 動作 させ て いる よ 
うす 


左 の PC に 今回 設計 し た LAN カー ド を 実装 し , Linux を 起動 し て Samba や http サー バ を 走ら 
せ て いる . 右 の PC は Windows 2000 を 起動 し , ネッ トワ ー ク ・ ド ライ ブ で ファ イル ・ ア クセ 
ス を 行い , WWW ブラ ウザ で テス ト Web ペー ジ を 表示 させ て いる よう す . 

右 に 重ね た ハブ や , 左 に 並べ た 市 販 さ れ て いる 各種 LAN カー ド の すべ て と 問題 な く 通信 で き 
る こと を 確認 し て いる . 


第 3 章 で は , 10Base-T の 動作 を 確認 し つつ , オリ ジ ナ 
ル 仕 様 の Ethernet コン ト ロー ラ の 設計 を 行い ます . 今回 の 開 
発 は 編集 部 の 意向 も あり , FPGA を ベー ス と し た も の と な り ま 
す . 外 付 け す る 部 品 は , パル ス ・ ト ラン ス と 数 個 の コン デン サ 
と 抵抗 の み と い う 非 常に 簡単 な 回 路 で す . また フリ ー 版 の 
FPGA 開発 ツー ル で 論理 合成 や 配置 配線 も 可能 で , HDL ソー 
ス も 公開 する の で , だ れ も が 実際 に 試せ る よう に な っ て いま す . 

第 4 章 で は , 実際 に 製作 し た Ethernet コ ント ローラ に つい 
て , 正常 に 動作 し て いる か どう か の 確認 を 行い ます . 今回 は 
FPGA を ほぼ 直結 し た だ け な の で , Ethernet の 仕様 を 100% 満 
た せ て いる わけ で は あり ませ ん . また 一 言 で 10Base-T と いっ 
て も , 実際 に 製品 と し て 出回っ て いる ハブ や LAN カー ド に は 
細か な 点 で いろ いろ と 動作 の 異な る も の が た くさ ん あり ます . 
ここ で は オシ ロス コー プ や ロジ アナ な ど で , 実際 の 波形 を 観測 
し た り , いろ いろ な ハブ や LAN カー ド と 接続 し て , 実際 に パ 
ケッ ト の や り と り が で きる か どう か を テス ト し ます . 

第 5 章 で は , 今回 製作 し た Ethernet カー ド に 対応 し た Linux 
用 デバ イス ・ ド ライ バ を 作成 し , 実際 に 製作 し た Ethernet カー 
ド を Linux 上 か ら 使っ て み ま す . Linux 側 で Samba を 立ち 上 
げ , Windows マシ ン か ら 見 える ネッ トワ ー ク ・ ド ライ ブ に ファ 
イル を コピ ー す る など, 手作り の Ethernet カー ド で 実際 に 本 
格 的 な か ネット ワー ク ・ ア プリ ケー ショ ン が 動い て いる と ころ を 
見 る と , や は り 感 動 し ます . 

第 6 章 で は , 組み 込み 機器 に Ethernet を 採用 する 場合 に 必 
要 と な る TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク に つい て 解説 し ます . 
ここ で は ITRON 準拠 の TOPPERS/JSP と 組み 合わ せ て 使え る 
TINET に つい て 解説 し て いま す . ター ゲッ ト と な る プラ ッ ト 
ホー ム は H8 マ イコ ン ・ ボ ー ド に RTL8019AS と いう 非常 に ポ 
ピュ ラ な も の な の で , 各 分 野 に 応用 が 利く と 思わ れ ま す . 
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第 7 章 で は , Ethernet を 搭載 し た CQ RISC 評価 キ ッ ト の 活 
用 事例 と し て , 組み 込み 機器 向け に 最適 化し た TCP/IP プロ ト 
コル ・ ス タッ ク を 開発 し , 転送 性 能 な ど を 評価 し て いま す . こ 
ちら も スタ ッ ク は オー プン ・ ソ ー ス と する 予定 と の こと で , 近 
日 中 に は 公開 され る と 思い ます . 

さら に 今回 は Appendix と し て , ネッ トワ ー ク 装置 を 開発 す 
る 際 に 関連 し て きそう な Ethernet 技術 の 中 か ら , Power over 
Ethernet に つい て 概要 の 紹介 も し て いま す . 

今後 の 展開 

今回 の 特集 は , も っ と も 基本 的 な 動作 を 理解 する こと が 目的 
で ある た め , 10Base-T の 半 二 重 動作 の み と な っ て いま す . 

し か し 近い 将来 , 今回 の 設計 を ベー ス に いく つか の 機能 を 加 
えて いき た いと も 考え て いま す . まず 次 の ステ ッ プ と し て は 
オー ト ・ ネ ゴ シ エ ーション 機能 を 加え て , 10Base-T の 全 二 重 
で も 動作 で きる よう に し た いと 考え て いま す . 

そし て 次 に , 100Mbps の 速度 に 対応 し た 100Base-TX( Fast 
Ethernet) へ の 対応 を 実現 させ , オー ト ・ ネ ゴ シ エ ーション と 
組み 合わ せる こと で , 100Base-T X の 全 二 重 と 半 二 重 , そし て 
10Base-T の 全 二 重 と 半 二 重 で 動作 可能 な も の に し て いき た い 
と 思っ て いま す . 

と りあ え ず は , 基礎 の 基礎 で ある 10Base-T に つい て 解説 し 
て いき ます . 


まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 
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Ethernet の 種類 と 動作 原理 を 理解 する 


Ethernet の 基礎 知識 


Ethernet 


松本 信幸 


Ethernet の 動作 原理 の 基本 は , CSMA/CD と 呼ば れる 衝突 検出 方 式 に ある . また 
「10Base-T] と いう 表記 に も 意味 や 命名 規則 が ある . 第 3 章 以 降 で FPGA で ネッ トワ ー ク ・ 


コン トロ ー ラ を 設計 する 際 に も , パケ ッ ト ・ フ ォ ー マ ッ ト な どの 知識 は 必須 で ある . ここ で 
は Ethernet の 特徴 や Ethernet フレ ー ム の 構造 , Ethernet の 種類 な ど に つい て 解説 する . 


|1| Ethernet と いう も の 


こと ば の も つ 意 味 は , 時 代 と と も に 変化 し て いき ます . ある 
も の は , 本 来 と は まっ た く 異な っ た 意味 の も の へ と 変化 し , ま 
た ある も の は 本 来 の 意味 合い を 含み つつ , より 広範 囲 の 解釈 が 
で きる も の へ と 変化 し ます . Ethernet と いう こと ば は 後者 に あ 
た り ま す . 現在 , Ethernet と 呼ば れ て いる も の は , 昔 の 技術 を 
含み つつ , まっ た く 新しい 技術 に も 対応 し て いま す . も っ と も , 
その 中 に は 消え て いっ た 枝葉 が ある こと も 事実 で す が . 

最近 の 10 ギ ガ ビ ッ ト Ethernet な ど を 見 て いる と ,「 いっ た い 
どの あたり が Ethernet な の か ? 」 と , 表向き に は 昔 の 面影 な ど 
まっ た く 見 えま せん . し か し , よく 見 て いく と 所 々 に 昔ながら 
の エッ セン ス が 加わ っ て いる こと を 見 つけ る こと が で きま す . 
そし て , 誕生 初期 に 確立 され た 技術 も , 依然 と し て 利用 され て 
いる の で , ひと 言 に Ethernet と いっ て も , 現在 で は 広範 囲 な 
も の と な っ て いる と いう こと に な り ま す . 

今回 は , この Ethernet に 関し て , 技術 的 に 基本 と な る 部 分 


(編集 部 ) 


を 見 直す 意味 で , 初期 の 技術 に つい て 見 て いこ うと 思い ます . 
し か し , 昔 の 技術 を 包含 し つつ 発展 し て いる と いっ て も , ほ と 
ん ど 消 えて し まっ た 部 分 も 当然 ある の で , 今 で も 利用 され て い 
る も の の 中 で 古い も の , 言い 換え れ ば , 現在 の Ethernet の も っ 
と も 基本 と な る べき 10Base-T に スポ ッ ト を あて て 見 て いく こ 
と に し まず 図 1). 

な お , 最近 で は 10Base-T の IEEE802.3i は 単独 で は な く 
IEEE8023 の 規格 書 の 13 章 お よび 14 章 に 入っ て いま す . 


|2 | Ethernet の 特徴 と 思想 


Ethernet の 胡 明 期 に 活躍 し た ネッ ト ワー ク は , 実際 の と ころ 
単なる 同軸 ケー ブル で し た . ケー ブル の 被膜 が 黄色 で あっ た こ 
と か ら イ エロ ・ ケ ー ブ ル と も 呼ば れ ま し た . この 同軸 ケー ブル 
の 両端 に 無 反 射 終端 ター ミネ ー タ と 呼ぶ) を つけ た , 最大 長 
500rt 1 本 の ケー ブル と し て で あっ て , リピ ー タ 接続 を 行っ た 場 
合 は 2500m) の 何 の 変 白 も な い ケ ー ブ ル が ネッ トワ ー ク で し た . 

この 同軸 ケー ブル に 四角 い タ ッ プ ・ ト ラン シー バ と いう 箱 を , 


10Gigabit Ethernet 較 
( 10GBase-CX4) 較 
IEEE802.3ak 


Gigabit Ethernet 較 
( 1000Base-X) 
IEEE802.3z 


10Gigabit Ethernet 較 
( 10GBase-X) 区 
IEEE802.3ab 


Gigabit Ethernet 較 


IVD-LAN 較 
較 IEEE802.9 
Ethernet 較 | Ethernet 較 Fast Ethernet 鐘 
( 10Base-2/5) 図 ( 10Base-T) ( 100Base-T) 図 
IEEE802.3 尼 思 SO28S 軒 還 | IEEE802.3u 
TokenRing 図 "=| 100VG-anyLAN 図 
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図 1 Ethernet の 流れ 
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ケー ブル に 噛み 付く よう に 」 と りつ け , その タッ プ ・ ト ラン 
シー バ と , 端末 で ある コン ピュ ー タ の 間 を トラ ン シ ー バ ・ ケ ー 
ブル と 呼ば れる ケー ブル で 接続 する よう に な っ て いま し た 

Ethernet と し て 規定 され て いる 通信 方 式 の も っ と も 基本 部 分 
人 自己 責任 に よる 通信 と 考え る こと が で きま 

. 言い 換え れ ば , 通信 を 行う 場合 に お いて ネッ トワ ー ク の 動 
eb の 02 
いう よう な も の で は な く , ネッ トワ ー ク 上 に 存在 する それ ぞ れ 
の 端末 自身 が 自立 的 に 送信 が 可能 な 状態 で ある か どう か を 確認 , 
判断 し , 動作 を 行う と いう こと で す . この 動作 を 実現 する 
た め に 用 いら れる 手法 が CSMA /CD Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Detection) 方 式 で す . ネッ ト ワー ク に 接 
続 さ れ た それ ぞ れ の 端末 が , この CSMA/CD 方 式 に よる 動作 
を 行う こと に よっ て , 全体 と し て の 通信 を 実現 し ます . 

この 手法 の メリ ッ ト は , それ ぞ れ の 端末 が 自立 的 な 動作 を 行 
う が ゆ え に , 端末 の 追加 や ネッ ト ワー ク 構 成 の 変更 が 容易 に で 
きる と いう 点 が あげ られ ます . た と えば , 街 の 電気 屋 さ ん で 
買っ て きた 電話 機 に どの よう な 設定 を 行 お う が , ネッ トワ ー ク 
で ある 電話 網 に 勝手 に つない で も 通信 は で きま せん . 無論 , 親 
子 電話 の よう に する こと は で きま す が , これ は 端末 が 2 台 に 
な っ た の で は な く , マイ ク と スピ ー カ が 2 セッ ト に な っ た だ け 
で , 同時 に 異な っ た 通信 は で き な い の で 増え た と は いえ ませ ん . 
当然 , 2 台 の 電話 機 を 2 ワイ ヤ の ケー ブル で 直接 接続 し て も 何 
の 役 に も 立ち ませ ん . 電話 機 を 使え る よう に する た め に は 交換 
機 が 必須 で あり , 交換 機 に よっ て 構成 され る ネッ トワ ー ク 側 で 
設定 を 行わ な けれ ば な り ま せん . 

し か し , Ethernet の 場合 で は , その ネッ トワ ー ク の ルー ル に 
従っ た 範囲 内 で 設定 を 行う だ け で , ネッ トワ ー ク に 接続 し , 通 
信 を 行う こと が 可能 で す 図 2). また , 2 台 の Ethernet 端末 を 
クロ ス ・ ケ ー ブ ル な ど で 直 接 接続 し て 通信 を 行う こと も 当然 可 
能 で す 逆 に , 同軸 ケー ブル に 何 が 設定 | し て みろ と いわ れ て 
も 困る が …). 


Ethernet の 動作 原理 
ーー CSMA/CD と は 


ネッ トワ ー ク 上 で 動作 する に あたり , どこ か の マス タ か ら 許 
可 を も ら う の で は な く , 自己 の 判断 で 通信 を 行う ため の 手法 と 
し て 用 いる CSMA /CD 方 式 の 前 提 に は ,「 ネッ トワ ー ク ・ リ 
ソー ス は 共有 され る べき も の で ある 」 と いう こと が あり ます . 

基本 的 な 動作 を 大 ざっ ぱに 言う と , それ ぞ れ の 端末 は ネッ ト 
ワー ク で ある 同軸 ケー ブル 上 に , ほか に デー タ が な けれ ば 送出 
し よう と する デー タ を 置き ます . どれ か の 端末 に 向け て 送出 す 
る の で は あり ませ ん . 無論 宛て 先 は 示さ れ て は いま す が , ネッ 
トワ ー ク 上 に 相手 側 の 端末 が 存在 する か どう か に 関わ ら ず , と 
りあ え ず ネッ トワ ー ク に 送り 出す の で , ここ で は ネッ トワ ー ク 
上 に 置く と 表現 し まし た . 
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(通信 を 実現 する 機能 さ ネ ットワーク が も っ て いる 図 
( s) 電話 綱 
Ethernet 


通信 を 実現 する 衝 能 は 端末 が も っ て いる 区 
( b) Ethernet 
図 2 通信 を 行う 機能 の 所 在 


そし て , デー タ の 送出 を 行っ て いる 端末 以外 の すべ て の 端末 
は , ネッ トワ ー ク 上 に デー タ が 置か れ た 場合 , 自分 宛て で ある 
も の を 取り 込み ます . この た め , デー タ と し て の フレ ー ム の 受 
信 動作 は , ネッ トワ ー ク 上 に 存在 する も の を , と りあ え ず すべ 
て 受信 し て , その うえ で 宛て 先 が 自 分 宛て も し く は 全員 宛て と 
いう よう に , みず か ら に 必要 で ある と 思わ れる も の の 場合 に は 
処理 を 継続 し , それ 以外 , つま り 受 け 取 る 必要 の な いも の で あ 
れ ば フレ ー ム を 破棄 し ます . 

も う 少 し 詳し く 見 て いく と , 送出 動作 の 大 ま か な 流 れ は , 送 
出し よう と する と き に , 最初 に ほか の 端末 が ネッ トワ ー ク に 対 
し て デー タ の 送出 動作 を 行っ て いな いと いう こと を 確認 する と 
ころ か ら 始 まり ます . 具体 的 な 動作 と し て は , ネッ トワ ー ク 上 
に 電位 差 が 見 える か どう か で 判断 し ます . そもそも Ethernet の 
ネッ トワ ー ク の 基幹 部 分 は 単なる 同軸 ケー ブル な の で , そこ を 
基点 と し て 電位 差 は 発生 に ませ ん . どこ か の 端末 が , ネッ ト 
ワー ク で ある 同軸 ケー ブル に 対し て 電流 を 流し て いな い 限 り 電 
位 差 の 発生 は あり えな い の で す . 逆 に 言え ば , ネッ トワ ー ク 上 
に 電位 差 が 見 受け られ る と いう こと は , どこ か 別 の 端末 が フ 
レー ム の 送出 動作 を 行っ て いる と 解釈 で きま 図 3). 

ネッ トワ ー ク 上 に ほか の 端末 か ら の デー タ が 存在 する 場合 , 
それ が な く な る まで 待ち ます . この 除 , デー タ の 送出 状況 を 監 
視 し 続け る の で は な く , 時 間 を 置い て 再度 確認 を 行い , デー タ 
が ある よう な ら ば 再び 時 間 を 置き を, な けれ ば 送出 動作 を 開始 し 
て よい の で す . 

さて , めで た く ネッ トワ ー ク を ほか の どの 端末 も 利用 し て い 
な いこ と が 確認 で きた 場合 , フ レー ム の 送出 動作 に 移行 し ます . 
し か し , 別 の 端末 が ほとん ど 同 じ タ イミ ング で 同じ 動作 を 行っ 
て いる 可能 性 は 否定 で きま せん . Ethernet 上 の 端末 は , それ ぞ 
れ 独 立 し て 動作 し て いる た め , ほとん ど 同 じ タ イミ ング で デー 
タ の 送出 を 行 お うと する 端末 が 複数 台 あ る こと は 高い 確率 で 存 
在 し ます . 2 台 の 端末 が 同時 に 送出 動作 を 行 お うと し て , ネッ 
トワ ー ク 上 の デー タ の 存在 を 確認 し た と き に , ネッ トワ ー ク 上 
に デー タ が な けれ ば , 2 台 と も 送出 動作 を 開始 し て し まう と い 
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図 3 ネッ トワ ー ク 上 に デー タ が 存在 する 場合 の ケー ブル 上 の 信号 
例 10Base-5) 


うわ け で す . そし て ネッ トワ ー ク に 接続 され た 端末 の 台数 が 増 
えれ ば 増え る ほど 同じ タイ ミン グ で 送出 動作 が 行わ れる 確率 は 
増え て いき ます . ネッ トワ ー ク を 介し た フレ ー ム の や り と り は 
電位 差 に よる 二 値 情報 で 行わ れる ので, 複数 の 端末 が 同時 に フ 
レー ム の 送出 を 行っ た 場合 , フレ ー ム が 衝突 し , 情報 は 破壊 さ 
れ て し まい まず 図 4). 

この よう な フレ ー ム の 衝突 を 検出 する よう に し な けれ ば , 端 
末 は フレ ー ム を 送っ た つも り で も , 実際 に は 役に立た な いも の 
が ネッ ト ワーク 上 に 存在 する こと に な り , 目的 を 果たせ ませ ん 
受け 取る ほう か ら す れ ば , 相手 先 の アド レス も 破壊 され て いる 
の で 受信 で きま せん し , 受信 途中 か ら 衝 突 が 発生 し た 場合 は , 
途中 まで は 正常 な 情報 で あっ た と し て も , Ethernet フレ ー ム の 
最後 に ある FCS Frame Check Sequence) で エラ ー と な り , 破 
棄 す る こと も 可能 で す . し か し , 送る ほう か ら す れ ば , 衝突 の 
検出 を 行っ て いな けれ ば 送出 は 完了 し て いる と 考え て し まう の 
で , こち ら は 問題 が な 生じ て し まい ます . TCP の よう な 上 位 の プ 
ロト コル で は 情報 の 再送 制御 も 可能 で す が , Ethernet フ レー ム 
で は , フレ ー ム ひと つ ひ と つが , 基本 と し て 独立 し た 情報 単位 
と され る ので, 受信 側 か ら の 再送 要求 は あり えま せん . その た 
め , 送り 側 は 衝突 の 検出 を 行い 。 ネッ ト ワーク 上 に お いて , 送 
出し た フレ ー ム が 確実 に 存在 する こと を 見 極め , 再送 処理 を 行 
う 必要 が あり ます . 

上 位 の アプ リケーション か ら 見 れ ば と も か く , 衝突 の 発生 自 
体 は , Ethernet か ら す れ ば レイ ヤ 2 の 動作 と し て は 正常 な 動作 
の 一 つ な の で , 受信 側 か ら 指示 が 出る の は お か し く , 送信 側が 
責任 を も っ て 処理 し な けれ ば な り ま せん . 

この こと か ら , Ethernet と し て 基本 的 な 通信 を 行う こと が で 
きる 範囲 は , 衝突 を 検出 で きる 範囲 そ な かっ て し まい , この 範囲 
を コリ ジョ ン ・ ド メイ ン と 呼び ます コラ ム 1). 

衝突 を 検出 し た 場合 , 送信 を 途中 で 取り や め , 再送 処理 に 移 
行 す る と いう こと は むだ な 情報 が ネッ ト ワー ク 上 に 存在 する 時 
間 を 短縮 し , ネッ トワ ー ク ・ リ ソー ス の むだ を 軽減 する と いう 
観点 か ら も 正しい 動作 と な り ま す . 

た だ し , 衝突 が 検出 され た と いっ て 送出 中 の フレ ー ム を 停止 


0V 


- 2V ト ー 


- 4V トー 


4 送出 デー タ が 衝突 し た 場合 の ケー ブル 上 の 信号 例 108ase-5) 


し た と し て も , 即座 に 再送 処理 を 開始 する わけ に は いき ませ ん . 
理由 は 簡単 で ,。 フレ ー ム の 衝突 を 起こ し て , 送出 を 取り や め た 
複数 の 端末 が , その 直後 , お 互い に すぐ に 再送 を 行う と , まち 
が いな く 再送 フレ ー ム も 衝突 を 起こ すか ら で す . 


バッ ク ・ オ フ の 話 


フレ ー ム の 送出 に お いて 衝突 が 発生 し た 場合 , 仮に 即座 に 再 
送 処 理 を 行わ か か っ た と し て も , 同じ 動作 を 行っ て いれ ば , ど 
れ く らい 時 間 を 置 こ う が 再度 衝突 し て し まい ます . つま り , 特 
突 検出 後 10ms 待機 の 後に 再送 処理 と する な ら ば , 衝突 を 起こ 
し た フレ ー ム を 送出 し た 2 台 の 端末 か ら , 結局 10ms 後に フレ ー 
ム が 送出 され , 再び 衝突 が 発生 し ます . 

この 再送 処理 に つい て , イン ター フェ ー ス 単位 で 設定 を 行い , 
ある イン ター フェ ー ス は 1ms 後 , 別 の も の は 3ms 後 と する と , 
再度 の 衝突 は 発生 し ませ ん が , 通信 を 行う 機会 が 均等 に 与え ら 
れ な いこ と に な る の で 問題 と な り ま す . 

よっ て , ここ で は 乱数 が 用 いら れ ま す . 衝突 の 発生 し た 回 数 
に よっ て 決め られ る 範囲 内 の 値 を 乱数 に よっ て 決定 し , あら か 
じ め 決 め ら れ た 時 間 幅 の タイ ム ・ ス ロッ ト に 対し て , 何 タイ ム ・ 
スロ ッ ト 経過 し た 後に 再送 処理 に 戻る か を 個々 の イン ター 
フェ ー ス で 決定 する よう に し て いま す . 

この 待機 時 間 を バッ ク ・ オ フ ・ タ イム と いい , 詳細 は 第 2 章 で 
解説 し ます . 


回 Ethernet フレ ー ム の 構成 と 
各部 の 役割 


Ethernet フレ ー ム の 分 類 は 大 きく 二 つ あ り ま す . 形状 その も 
の は 1 種類 と いっ て も よい の で す が , 一 般 的 に は 2 種類 に 分 類 
され て いま す . 一 つ は Ethernet II フレー ム と 呼ば れる も の で , 
も う 一 つが IEEE802.3 フ レー ム と 呼ば れる も の で ず 5). 

Ethernet フ レー ム の 構成 は , フレ ー ム の 先頭 か ら プ リア ン ブ 
ル ( Preamble), レイ ヤ 2 ヘッダ , デー タ 部 , フレ ー ム ・ チ ェ ッ 
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日 に 発売 する . 充電 式 の 電池 を 内 蔵 し て いる . 
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column 1 


衝突 の 検出 機能 と それ に よる 制限 


人 @ 衝突 検出 と 最小 パケ ッ ト ・ サ イズ 

当然 の こと な の で す が , 信号 の 伝播 に 利用 され る 電気 や 光 に も 
00 
に 届く の で は な く , 距離 に 応じ て それ な り の 時 間 を 必要 と し ます . 
こ の 速度 で す が , 実際 は メタ ル ・ ケ ー ブ ル に お ける 電気 信号 で も 光 

ファ イ バ 内 の 光 で も た いし た 差 は な く , 真空 中 に お ける 光速 3X 

0* m/s) の 055~ 06 倍 程度 の 速度 で 伝播 し ます . これ は 100m 進 
お むために, お よそ 600ns か か る こと に な り ま す . 

し か し 10Mbps と いう イン ター フェ ー ス に お いて 1 ビッ ト を 表す 
時 間 幅 は 100ns な の で , た と えば 500m の 同軸 ケー ブル の 端 に ある 
端末 A か ら フ レー ム が 送出 され る 場合 を 考え る と , 端末 A が 20 
ビッ ト 目 を 送出 し て いて も , 実際 に は 反対 側 に ある 端末 B に は 先頭 
の ビッ ト 情報 さえ も 届い て いま せん . と いう こと は , 端末 B か ら 見 
れ ば ネッ ト ワー ク 上 に は 空き が ある よう に 見 える の で , デー タ の 送 
出 を 開始 し て も 問題 は な いと 判断 し ます . し か し , 数 百 ns 後に は 
ネッ ト ワー ク 上 で フレ ー ム の 衝突 が 発生 し ます . 
そし て , この 衝突 し た と いう 情報 も 同じ 時 間 を か け て , 送出 側 の 
諭 林 A まで 伝播 され ます . この 衝突 し た と いう 情報 が 端末 A に 到着 
する の は , 送出 中 の フレ ー ム が 送出 完了 し な いう ち に 届か な けれ ば 
な り ま せん . フレ ー ム の 送出 が 完了 し た あと に 衝突 情報 が 到着 し た 
場合 , 送出 し た フレ ー ム に よる も の な の か , それ と も まっ た く 関 係 
な い 端 末 に よる 衝突 情報 な の か 判断 で き な く な っ て し まう か ら で す . 

フレ ー ム が 長い 分 に は 問題 は みな い の で す が , Ethernet に お いて 
用 いら れる フレ ー ム で 最小 の も の は 64 バ イト ( 512 ビ ッ ト ) な の で , 
この 大 き さ の も の が 送出 完了 する まで に 衝突 情報 を 検出 で きる ネッ 
トワ ー ク の 大 き さ は , ケー ブル 間 を つなぐ ため の リピ ー タ に よる 通 
過 遅 延 も 考慮 に 入れ て 2500n 同軸 ケー ブル 5 本 と リピ ー タ 4 台 ま 
で ) と な り ま す . この よう に 最短 の フレ ー ム を 用 いた 場合 で も , フ 
レー ム の 送出 を 完了 させ る 前 に 衝突 を 検出 させ る こと が で きる 範囲 
を コリ ジョ ン ・ ド メイ ン と いい ます . つま り , Ethernet の メカ ニ ズ 
ム の み に 頼 っ て 通信 を 行う こと が で きる 範囲 は 2500m が 限界 と い 
うど だ ら ぐ 9。 

この 範囲 を 超え て 通信 を 行 お うと する 場合 に は , 中 継 を 行う 機器 
を 配置 し , その 中 継 装置 に よっ て Ethernet に よる 通信 を 一度 終 了 
させ る 必要 が あり ます . 中 継 装置 に よっ て フレ ー ム を 取り 込み , そ 
れ 以 降 の 通信 に 関し て 衝突 に よる 再送 を 代行 させ る よう に 構築 すれ 
(eSI 記 記紀 2 ES 
人 @ 通信 速度 の 向上 と コリ ジョ ン ・ ド メイ ン 

話 は 変わ っ て , 最近 の イン ター フェ ー ス 速度 の 向上 に は 目 を 見 張 


トコ 


シー ケン ス ( FCS : Frame Check Sequence) か ら な っ て い 
こ で の 表現 は 説明 の た め の 用 いて いる の で , 
ン ブ ル の 次 の 領域 を レイ ヤ 2 ヘッ ダ な ど と 書い て いる も 


の は あま りな いと 思わ れる ). 
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Adapter」 を 発売 し た . これ に より , 


Ethernet の 基礎 知識 


る も の が あり ます . バス 接続 形状 で あっ た 同軸 ケー ブル が 使わ れ な 
く なり, ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル を 用 いた スタ ー 型 の 接続 と な っ 
た た め , ネッ トワ ー ク 構築 の 自由 度 が 高く な る と と も に 速度 も 向上 
し まし た .。 イン タニ ラ ェ ー ス の 速度 が 向上 する と いう こと は , 1 ピッ 
ト の 情報 を 送出 する た め に 必要 と な る 時 間 が 短く な る の で , 同じ 大 
き さ の フレ ー ム を 送出 する た め に 必要 と な る 時 間 は 短く な る と いう 
こと を 意味 し ます . 

つま り Fast Etherne《 100Mbps) の イン ター フェ ー ス 速度 は , 
Ethernet 10Mbps) の 10 倍 な の で , 同じ 大 き さ の フレ ー ム の 送出 
に 必要 な 時 間 は 10 分 の 1 に な り , それ に と も な い コ リ ジ ョ ン ・ ド 
メイ ン の 大 き さ も 10 分 の 1 程 廣 200m) に な っ て し まい ます . ギガ 
ビッ ト Ethernet に な れ ば , さら に 10 倍 な の で , コリ ジョ ン ・ ド メ 
イン は な ん と 25m に な っ て し まい ます . Ethernet の メカ ニズム 
( CSMA /CD) だ け で 通信 を 行う こと が で きる ネッ トワ ー ク の 長 さ 
は , 25m が 限界 と いう こと で す . これ は ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル 

の 制限 長 で ある 100m さえ クリ ア で き て いま せん . 100m の ツイ ス 
ト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル で 接続 され た ギガ ビッ ト Ethernet の 端末 が , 
最小 フレ ー ム を 送出 し た 場合 , 先頭 の ビッ ト が 中 継 の ハブ に 到着 し 
た と き に は , 端末 は すでに フレ ー ム の 送出 を 完了 し て し まっ て いる 
こと を 意味 し ます . 

ギガ ビッ ト Ethernet で は , この 問題 に 対応 する た め に キャ リア 
エク ステ ンション と いっ で フレー バム の 送出 が 実際 に は 終了 で い 
て も 終わ っ て いな いよ うに 見 せ か ける と いう 手法 を 導入 し , 見 か け 
上 の 最小 フレ ー ム の 大 き さ を 512 バ イト と し まし た . そし て , さら 
に むだ を な くす た め に 複数 の フレ ー ム を 一 つ に 見 せ か ける フレ ー ム ・ 
バー スト と いう 手法 も 導入 し まし た . 

それ で も よう や く 8 倍 の 200m 程度 に な っ た に すぎ ず , さら に 10 
倍 の 速度 を も つ 10 ギ ガ ビ ッ ト Ethernet で は キャ リア ・ エ クス テン 
ショ ン を 用 いて さえ も 20m まで 短く な っ て し まい ます . キャ リア 
エク ステ ンション を 用 いな けれ ば , ネッ ト ワー ク の 長 さ は わずか に 
25m し か あり ませ ん . も は や ネッ ト ワー ク と は 呼べ な い 代 物 に な っ 
で し まつ で NRSF。 

この た め , ギガ ビッ ト Ethernet に お いて は 衝突 が 発生 する ネッ 
トワ ー ク 構成 の 場合 に は キャ リア ・ エ クス テン ショ ン を 用 い , 衝突 
が 発生 し な いよ うな 構成 で あれ ば 従来 と 同じ 64 バ イト ・ フ レー ム を 
利用 する よう に し て いま す . 

さら に 10 ギ ガ ビ ッ ト Ethernet で は , と うと う Ethernet の 代 名 
詞 で も あっ た CSMA /CD を 利用 し な く な っ て し まい まし た .「 10 ギ 
ガ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で は , CSMA /CD を 用 いて いな い の に , どう 
し て Ethernet と 呼ぶ ん だ ? 」,「 それ は IEEE の 8023 で 検討 され て 
いる から だ よ 」 な ど と 冗談 が 出る ほど 本 末 転 倒 と も 思え る 状況 と な っ 
で し 計る で いで F。 


信 プリ アン ブル 


これ は フレ ー ム の 先頭 8 バイ ト ( 64 ビ ッ ト ) を さ し ま す . 内 容 
は 単純 で 31 回 分 10 と いう ビッ ト 列 を 繰り 返し , 最後 に 11 
が 続き ます . IEEE8023 フ レー ム で は , 先頭 か ら 7 バイ ト ( 56 
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5 Ethernet の フレ ー ム の 構成 


Ethernet I| 基本 フレ ー/ 屋 
( IPv4 の 場合 ) 図 


画題 プロ トコ ル ・ タ イプ 較 


ii b) IEEE802.3 フ レー ム 形 状 図 


括弧 内 の 単位 は ( バイ ト ) 図 


IP パケ ッ ト 図 


4| 
y Ethernet ll フレ ー/ 
( PPPoE の 場合 ) 図 


y Ethernet ll フレ ー ム 較 
図 6 ( VLAN の 場合 ) 較 


レイ ヤ 2 の サブ レイ ヤ ・ ヘ ッ ダ 


表 1 長 さ パプ ロト コル ・ タ イプ 
0000 一 05DCh IEEE8023 Length 
0800h IR DOD IP : Internet Protocol) 
0806h ARR Address Resolution Protocol) 
8035h RARR Reverse ARP) 
8037h IPX 
809Bh Ether TalK Apple Talk over Ethernet) 


86DDh IPv6 


ビッ ト ) の み を プリ アン ブル と 呼び , 最後 の 8 ビッ ト を SFD 
( Start Frame Delimiter) と 呼ぶ よう に な っ て いま す が , ビッ ト 
列 で 見 た と き の 中 身 は Ethernetll フ レー ム で あろ う が , 
IEEE8023 フ レー ム で あろ う が 同 じ も の で す . 

Ethernet は それ ぞ れ の 端末 が 独自 に 動作 する た め , フレ ー ム 
の 送出 タイ ミン グ は 送出 側 の クロ ッ ク ・ タ イミ ング に 依存 し , 受 
信 側 は その タイ ミン グ に 同期 し な けれ ば な り ま せん . この た め プ 
リア ン ブ ル を 用 いて 受信 の た め の タ イミ ング を 取り ます . 
⑯ レイ ヤ 2 ヘッダ 

次 に レイ ヤ 2 部 分 の 情報 が 入っ た ヘッ ダ が 来 ま す . この 部 分 
の 大 き さ は 可変 長 で , 状況 に よっ て 変わ り ま す . 

レイ ヤ 2 ヘッ ダ で も , と りあ え ず は Ethernet ll と 1IEEE8023 
に 分 類 さ れ ま す が , どちら に せよ 先頭 か ら 12 バ イト は 同じ で 
す . ここ に は 6 バイ ト ( 48 ビ ッ ト ) ず つの , 送出 先 ア ドレ ス 
( DA : Destination Address) と 送出 元 ア ドレ ス ( SA : Source 
Address) が 入り ます . この アド レス は MAC Media Access 
Contro)) アド レス と いい , 世界 で 二 つ と 同じ 番号 が な いよ うに 


News Flash 一 - ア トミ ックス , 磁気 回 路 部 分 の 効率 化 に 有効 な 材料 で ある アモ ルフ ァ ス 合金 粉末 を 量産 
42 (株) アト ミッ クス は , 電源 コア な どの 磁気 回 路 部 分 の 小型 化 お よび 効率 化 に 有効 な 材料 で ある アモ ルフ ァ ス 合金 粉末 の 量産 を 開始 
し た. 現在 は 月 産 10 万 トン だ が , 12 月 末 に は 月 産 50 万 トン を 目ざし て いる . 
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管理 され て いま す . この アド レス を 用 いて イン ター フェ ー ス , 
し いて は 端末 の 識別 を 行う よう に な っ て いま ず コラ ム 2). 

次 に 来る 2 バイ ト が Ethernet II フレ ー ム と IEEE8023 フ レー 
ム の 識別 を 行う 部 分 で す . IEEE8023 で は , ここ は Length と 
呼ば れ , これ 以降 の 大 き さ を 示し て いま す . ヘッ ダ 部 を 除く フ 
レー ム の 最大 長 が 1500 バ イト な の で , 1500 を 示す ospDch ま で 
の 値 が 入っ て いた 場合 は , IEEE8023 フ レー ム と し て 認識 し , 
その 後に LLC Logical Link Control) ヘッ ダ が 3 バイ ト 続き ま 
す . そし て その あと に 1IP パケット な どの レイ ヤ 3 の デー タ が 続 
く こ と に な り ま す . 

Ethernet Il で は , ここ は タイ プ と 呼ば れ , この 部 分 の 次 に 来 
る 情報 の 形式 を 示し ます . 次 に IP パケ ッ ト ( IPv4) が 来る よう な 

昌 合 は , IPv4 を 示す 0g0oh が 格納 され , 以降 IP パケ ッ ト の デー 
タ が 続き ます . ちな み に VLAN を 用 いる 場合 で あれ ば VLAN タ 
グ は タイ プ の 前 に 入る こと に な り ま す . な お , その 後 IEEE8023 
で も タイ プ を 用 いて も よい こと に な り , この 部 分 は 長 さ / プ ロト 
コル ・ タ イプ と し て 用 いる よう に な っ て いま ず 表 1). 

また , PPPoE な ど を 用 いる よう な 場合 で あれ ば , 了 
PPPoE を 示す 情報 を 格納 の 後 , PPPoE ヘッ ダ な ど が 続き , 

の あと に レイ ヤ 3 の IP パケ ッ ト な ど が 続き まず 図 6, MPLS 
の タグ 情報 や PPPoE の ヘッ ダ は 分 類 上 レイ ヤ 2 に 含ま れる ). 
⑯ デー タ 部 

ここ に は IP パケ ッ ト な どの 上 位 レ イヤ の 情報 が 格納 され ます . 
@ る フレ ー ム ・ チ ェ ッ ク ・ シ ー ケ ンス 

ここ は レイ ヤ 2 ヘッ ダ と デー タ 部 に 格納 され た 情報 が 正常 で 
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MAC ア ドレ ス 


MAC ア ドレ ス は IEEE が 管理 し て いる 番号 体系 で , イン ター 
フェ ー ス (ご 半 ) 固定 され て いま す . IP アド レス と 異な り , 運用 形 
態 に あわ せ て 変わ ちこ と は あり ませ ん し , そもそも 利用 者 や 運用 者 
の つ ご う で 変え られ る も の で も あり ませ ん 

MAC アド レス は 48 ビ ッ ト ( 6 バイ ト ) で 構成 され , 上 位 3 バイ ト 
MX ペタ 一 科 を し で 。 で の イジ ター ラク 呈 三 狼 > 効 喧 陣 5 し ぐ ( 
ポー ト ) を 作っ た 会 社 に 引き 渡さ れ ま す . 多く の 製品 を リリ ー ス し 
て いる 企業 に は , 機種 単位 で ベン ダ ・ コ ー ド を 取得 し て いる と ころ 
も あり ます . 

下位 3 バイ ト は , その 会 社 も し く は 機種 単位 で 管理 され て お り , 
世界 中 に 二 つ と 同じ 番号 が 存在 し な いよ うに な っ て いま す … と りあ 
え ず は . し か し , 現実 に は , 1 台 1 台 違 うか ら と 回 路 を 変え る わけ 
に も いか な い の で , 通常 は 出荷 時 に フラ ッシュ ・ メ モリ な ど に 書き 
込む お よう に な っ て いる 製品 が 多く 見 られ ます . いっ て みれ は ば 製 造 番 
号 の よう な も の と し て 扱わ れる の で す が , 時 折 こ こ で ミス が 発生 し 
ます . と くに 同一 シリ ー ズ の 製品 を 同時 に ライ ン に 流す 場合 な ど に 
指示 ミス が 生じ , 確認 が あま いと 同じ MAC ア ドレ ス を も つ 機 器 が 
市 場 に 出 て し まう こと に な りか ね ませ ん 

MAC ア ドレ ス は レイ ヤ 2 で 用 いら れる た め , 隣接 ノー ド 間 具体 
的 に は ハブ で 接続 され た 範囲 と 思っ て いれ ば 問題 な い ) で の 接続 で 
し か 用 いら れ な い の で , Ethernet フレ ー ム が や り と りさ れ て いる 範 
囲 内 に 同一 アド レス の 機器 が 存在 し な い 限 り 問題 動作 は 起こ さ な い 
た め , 万 が 一 ミス に より 同じ MAC アド レス を も っ た 機器 が 数 台 市 
場 に 出 た と し て も , まっ た く 気がつか な いま ま , その 機器 が 人 生 
( 機器 生 ? ) を まっ と うし て し まう こと も あり えま す . 

し か し 最近 で は , レイ ヤ 3 で ある IP アド レス の 一 部 に MAC ア ド 
レス を 使用 する と いう も の も 出 て いま す . 現時 点 で 一 般 的 に 利用 さ 
れ て いる IPv4 ア ドレ ス は , そもそも 32 ビ ッ ト し か な い の で 48 ビ ッ 
ト ある MAC アド レス を 格納 し よう に も , 入り ませ ん . MAC ア ドレ 
ス を 利用 し よう と し て いる の は IPv6 の アド レス 体系 に お いて で す . 


ある か どう か の 確認 を 行う た め に 用 いる 値 が 格納 され ます . 受 
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IPv6 ア ドレ ス は , 128 ビ ッ ト あり , 上 位 64 ビ ッ ト が ネッ トワ ー 
ク と し て 見 た 場合 に 上 位 に 位置 する ルー タ か ら 端 末 の 位置 情報 と 
し で 涯 SSZ0ES 。 ど 22 プル ライ クス らい EE 。 し 宅 選 屋 8! 
ビッ ト に MAC ア ドレ ス を 格納 し ます . た だ し この 場合 , 16 ビ ッ ト 
分 だ け MAC ア ドレ ス の ほう が 小さ い の で , MAC ア ドレ ス を ベン 
ダ ・ コ ー ド と ベン ダ が 管理 する エリ ア に 分 割 し , その 間 に rgrgh 
を 挿入 し ます . 

も と も と MAC ア ドレ ス は 世界 中 で 重複 の な い ア ドレ ス で ある た 
め , それ を 利用 し て IP アド レス を 生成 すれ ば , 当然 その 番号 は 世 
界 中 に 重複 の な いも の と な り ま す . し か し 番号 体系 に 位置 的 な 情報 
が な いた め , それ を その まま 用 いる と ドメイン も へ っ た く れ も な い 
の で , ルー タ に 膨大 が と いう か 致命 的 な ) 負荷 が 生じ て し まい ま 
す . この た め , アド レス 上 位 に 位置 情報 を 付け る こと で ルー ティ ン 
グ の 処理 が 行え る よう に な っ て いま す . 

ちな み に 1IPv6 ア ドレ ス は , IPv4 に 比べ て は る か に 広い アド レス 
空間 を も っ て いま す が , アド レス 配布 の 観点 か ら 見 れ ば , ちょ っ と 
大 盤 ぶ る まい を し すぎ て いる よう に も 感じ ます . つま り MAC ア ド 
レス が 重複 し な い 以上 , すべ て の プレ フィ クス に お ける IPv6 ア ドレ 
2U) ypー ラ ULXe の 2 に eSUIESC 上 | GU の だ (2Rj 
と , 筆者 が 現時 点 で 利用 で きる IPV4 ア ドレ ス は プロ バイ ダ か ら 借 
用 し て いる 一 つ だ け な の で す が これ も アド レス を 契約 上 指定 し て 
確実 に 使え る と いう も の で は な く , 事実 上 筆者 が 占有 し て いる と い 
う 程度 に 過ぎ な い ), IPv6 ア ドレ ス で 見 る と , 筆者 は MAC ア ドレ 
ス を も つも の を 10 台 持っ て いる の で , 全 プ レフ ィ ク ス X 10 個 の 
IPV6 ア ドレ ス が すでに 筆者 が 占有 で きる も の と な っ て いま す . 

IPvY6 ア ドレ ス に お いて , IPv4 ア ドレ ス で 騒が れ て いる よう に 枯 
湯 が 発生 する と すれ ば , それ は IP アド レス と し て で は な く MAC ア 
ドレ ス の 枯 泡 と し て 先 に 表れ ます . 現時 点 に お ける MAC ア ドレ ス 
の 配布 状況 を 見 て みる と 騒ぐ よう な 状況 で は な い の で す が , IP アド 
レス 以上 に 回 収 の で き な い 配布 体 率 な の で , その うち 問題 に な っ て 
くる か も し れ ま せん . 

不要 に な っ て 廃棄 する Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス の カー ド な ど が 
あっ た 場合 は , MAC ア ドレ ス を 控え て お く と , 将 来 何 か の 役に立つ 
か も し れ ま せん 本 その MAC ア ドレ ス が 使え る か は 保証 し な い が ). 


現す る た め に 発展 し ます . 


信 し た フレ ー ム に つい て , この FCS を 用 いて 受信 し た 内 容 が 信 
頼 で きる か を 確認 し , エラ ー で ある こと が 判明 し た 場合 , フ 
レー ム の 廃棄 を 行い ます . エラ ー で は な く , 受信 し た フレ ー ム 
が 正常 で ある と 判断 され た 場合 , FCS と レイ ヤ 2 ヘッ ダ 部 を 取 
り 外し て , デー タ 部 を 上 位 の 処理 を 行う 部 分 に 引き 渡し ます . 


Ethernet の 種類 


実は Ethernet と 呼ば れる イン ター フェ ー ス に は いく つも の 
種類 が あり ます . 時 代 と と も に ネッ トワ ー ク を 利用 する 環境 は 
変化 し て いる の で , 技術 も その 時 代 の 要求 に あわ せ た も の を 実 
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Ethernet の 基本 と な る べき 10Base-5 を 見 る と , 確か に 通信 の 
メカ ニズム は すばらし いも の で す が , 運用 面 を 考え た 場合 , タッ 
プ ・ ト ラン シー バ の 取り 付け な ど に 技術 を 要 し たため, だ れ に 
で も で きる と いう も の で は あり ませ ん で し た . その た め , 端末 
の 接続 を 容易 に する た め に 10Base-T が 市 場 に 登場 し まし た . 

容易 に 利用 で きる よう に な る と , 必然 と いっ て も よい くら い 
端末 台数 が 増加 し ます . する と , ネッ トワ ー ク 容量 の 不足 が 問 
題 に な っ た の で , 大 容量 の ネッ ト ワー ク と , それ に 見 合っ た イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 必要 に な り , 100Base-TX が 現れ まし た . こ 
れ に 関し て は 10/100Base-TX と 書か れ て いる も の を よく 見 か け 
る と 思い ます が , この 表現 は 10Mbps イン ター フェ ー ス と 


New Products 一 アジ レン ト , HSDPA 規格 の 信号 を 生成 する オプ ショ ン ・ ソ フト ウェ ア を 発売 
アジ レン ト ・ テ クノ ロジ - ズ 株 ) は , 同社 の RF ディ ジタル 信号 発生 器 E4438C ESG シリ ー ズ ベク トル ・ シグ ナル ・ ジェネ レー タ 」 な ど 3 43 


機種 向け に , HSDPA 規格 の 信号 を 生成 する た め の オ プシ ョ ン ・ ソ フト ウェア オプ ショ ン 418 HSDPA パー ソナ リティ 」 を 発売 し た . 


100Mbps イン ター フェ ー ス を 自動 も し く は 手動 ) で , 相手 側 
の イン ター フェ ー ス に 合わ せ て 動作 させ る こと が で きる と いう 
も の で , これ に よっ て 100Mbps イ ンタ ー フ ェ ー ス で ある 
100Base-TX へ の 移行 が スム ー ズ に 行わ れ ま し た . ほか に 長 距 
離 接続 が 可能 な イン ター フェ ー ス の 必要 性 や , より 高速 な イン 
ター フェ ー ス の 必要 性 に より 多く の 種類 が 登場 し て いま す . 
数 多く ある Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス を 正確 に 識別 する た 
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め 〇 OO Basexyz」 と いう 表記 が 用 られ まず 図 7). 

先頭 の ひつ 〇 は イン ター フェ ー ス の 速度 を 表し て いて , 基本 と 
し て の 単位 は Mbps で す . この た め 10Mbps の イン ター フェ ー 
ス で あれ 10Base-A へ 人” と いう 表記 に な り ま す . 現在 の と こ 
ろ , 唯一 の 例外 は 10Gbps の イン ター フェ ー ス を も つも の で , 
この 場合 の み 単 位 は bps と な り " 10GBase- へ 人 "と な り ま す . 
Mbps を 基本 と し て 10000Base- だ と か 10KBase- の よう に は な り 
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Broad-Band と ブロ ー ド ・ バ ンド 


ちまた だ た i で 話題 の プロー ドバンド で す が 還 ンド コー ザ に 対し 
て , そこ で 提供 され て いる イン ター フェ ー ス は お も に 10/100Base- 
TX で す . つま り Ethernet の 分 類 に お いて は Broad-Band 方 式 で は 
な く Base-Band 方 式 の イン ター フェ ー ス を 用 いて いま す . で は , な 
ぜ そ れ が ブロ ー ド ・ バ ンド な の か と いえ ば , ちまた で 騒が れ て いる 
ブロ ー ド ・ バ ンド に 対応 する こと ば は , Base-Band で は な く ナ 
ロー・ バ ンド ( 狭 帯 域 ) だ か ら で す . で すか ら ブ ロー ド ・ バ ンド は 
「 広帯域 」 と 訳 さ れ ま す . 

Ethernet で いう Broad-Band と Base-Band の 違い は , 伝送 路上 
で や り と りさ れる 伝送 ペア が 複数 本 ある か , それ と も 1 本 か で 分 類 
され て いま す . Broad-Band の 場合 , 同時 に 複数 の 通信 を 並行 し て 
行う こと が 可能 で あり , それ ぞ れ に , 独立 し た サー ビス を 割り 当て 
る こと が 可能 と な っ て いま す . どちら か と いえ ば ケー ブル ・ テ レビ 
の シス テム に 似 て いる も の で す . つま り ケ ー ブ ル 内 の 情報 の 流れ が 
1 本 か 複数 本 か と いう 意味 で も あり ます . た だ , ここ で いう 1 本 と 
は Ethernet と し て で あっ て , 当然 その 上 位 と し て VolP や HTTP 
の アプ リケーション を 同時 に 使用 する と いう こと は 可能 で す . 

さて , 狭 帯 域 に 対す る 広帯域 と し て の ブロ ー ド ・ バ ンド で す が , 
こち ら は 細い か 太い か と いう 判断 と な る の で , どこ で 分 ける か と い 
うこ と に つい て は 実は 明確 な 基準 は あり ませ ん . 1.5Mbps 以上 あれ 
ば 十分 と いう 人 も いれ ば , 45Mbps 以上 は な けれ ば 広帯域 と は いえ 
SUXUN つ ) AEB USESE 応 

筆者 が ISDN 用 の ター ミナ ル ・ ア ダ プ タ を 開発 し て いた ころ は 
2Mbps の Hr。 イ ンタ ー フ ェ ー ス は 狂 帯 域 に 入れ られ て いた よう に 記 
憶 し て いま す . 最近 は あま り 聞 か な く な り ま し た が , 一 時 流行 っ た 
マル チ メ デ ィ ア 通信 が 実現 可能 な イン ター フェ ー ス と し て 提供 され 
て いれ ば ,「 広帯域 と いう 意味 で の ブロ ー ド ・ バ ンド 」 と 呼ん で 差し 
支え な い の で は な いか と 個人 的 に は 思っ て いま す . どう せ 時 代 が 変 
われ ば こと ば の 意味 も 変わ る も の で すし . 要 は , 現在 ブロ ー ド ・ バ 
ンド と 呼ば れ て いる アク セス 回 線 に よっ て ,「 今 ま で に は な いよ う 
な 新しい サー ビス が 今後 も 登場 し て きま す よ 」 と いっ た 程度 に 考え 
UN れ D(8RONODaGHARUNaGI つ 8 の 

ここ で 少々 話 を Base-Band に 対す る Broad-Band の ほう に 戻し ま 
す が , Base-Band 方 式 は ー つ の 流れ が あり , Broad-Band 方 式 は 複 
数 の 流れ が 存在 し て いる と 書き まし た . し か し , た と えば 100OBase- 


News Flash 一 一 ACCESS, モバ イル 機器 で の Web サイ ト の 表示 を 高速 化す る 機能 「Rapid-Render」 を 開発 
( 株 ) ACCESS は , Web ペ ー ジ の コン テン ツ を モバ イル 機器 で は 段階 的 に 表示 する こと で , 表示 速度 を 速く する 機能 Rapid-Render」 を 


LR4 と いっ た DWDM 方 式 を 用 いた イン ター フェ ー ス と の 違い は ど 
こ に ある の で し ょ うか ? 

Base-Band 方 式 に 対す る 方 の Broad-Band 方 式 は , 1 本 の ケー ブ 
ル 上 に 周波 数 も し く は 波長 ) が 異な る 複数 の 伝送 路 を 用 意 す る と 
いう も の で す . 1000Base-LR4 な ど に 用 いて いる WDM Wavelength 
Division Multiplexing) は と いえ ば , 1 本 の 光ケーブル 上 に 波長 の 異 
な る 複数 の 伝送 路 を 用 意 す る と いう も の で す . つま りこ の 部 分 だ け 
を 比較 する と 同じ も の に な っ て し まい ます . な ぜ , 名 称 を 
1000Broad-LR と し な いか と いえ ば , レイ ヤ 1 の 信号 形態 は と も か 
く , 伝送 で きる 情報 の 数 が 異な っ て いる た めで す . 

Broad-Band 方 式 の ほう は , ケー ブル ・ テ レビ と 同じ 方 式 と 先 に 書 
きま し た . つま り , 異な っ た 周波 数 に よる 伝送 路 に それ ぞ れ に 別 の 
情報 が 流れ て いる の で す . この た め , 複数 の 情報 を 複数 の 伝送 路 を 
用 いて 同時 に 伝送 する こと が 可能 で す . 1000Base-LR4 の ほう は と 
いえ ば , 一 つの 情報 を 複数 の 伝送 路 に 並列 に し て 伝送 し て いる の で 
す . つま り 一 つの 波長 だ け を 見 て みる と , その 伝送 路 の 伝送 能力 は 
1000Mbps も な い の で す . 四 つ に 分 割 さ れ た 伝送 路 の 合計 の 伝送 能 
力 が 1000Mbps な の で す . 

最近 で は , 技術 的 に は Ethernet 上 も し く は IP 上 で , ほとん どの 
アプ リケーション に 関す る 情報 を 並列 に 伝送 可能 で ある た め , 
Broad-Band 方 式 は あま り 必 要 と され ませ ん が , 新しい アプ リ ケ ー 
ショ ン に 対応 する た め に , 広帯域 と いう 意味 で の ブロ ー ド ・ バ ンド 
の 重要 性 は ます ます 増し て いま す . 

蛇足 で す が , な せ 常時 接続 」 と いう か に つい て は , 筆者 は いま だ 
に 理解 で き て いな い の で 説明 で きま せん . 機能 や 信頼 性 か ら 見 た 淀 
時 接続 性 で は , 固定 電話 の ほう が は る か に 高い 最近 は ちょ っ と 疑 
間 も あ る が ) わ け な の で , 後 か ら 現 れ た 割 に 不安 定 な ADSL や 
CATV に よる イン ター ネッ ト ・ ア クセ ス が 使っ て よい こと ば で は あ 
り ま せん し ,「 常時 接続 し て いて も だ いじ ょ うぶ 」 と いう 意味 で あっ 
た と し て も , 現状 の NAT が 入っ て いる と ネッ トワ ー ク 側 か ら の 着 
信 も まま な ら な いよ うな 状況 で は , や は り 固 定 電話 に 劣っ て し まい 
ます . 通信 を 行う 際 の シー ケン ス を 比較 し て も 騒ぐ ほど の 違い は 見 
当たり ませ ん . し いて あげ れ ば , UDP パケ ッ ト を いき な り 送 信 で 
きる と いう 違い くら い の も の で す が , その よう な アプ リケーション 
な ど そ うそ う 目 に する も の で は な い の で , 何 を 目的 と し た こと ば で 
ある の か , 現状 で も 理解 で き て いま せん . 

ちな み に 和 健 者 は 固定 電話 を 利用 する 際 に , いち いち ケー ブル を つ 
な ぐ よ うな こと は し て お ら ず , 常時 , 接続 し た まま の も の を 利用 し 
て いま ず 笑 ). 


開発 し た . 本 機能 を 同社 の ブラ ウザ NetFrontv3.1」 に 実装 し た と ころ , 従来 より も 6 倍 の 速 さ で 表示 で きる よう に な っ た と いう . 
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Ethernet の 基礎 知識 


Eo OOMBase -x y z 


な お , ここ の 速度 は Ethernet フ レー ム を 伝送 する た め の 速 
度 で , イン ター フェ ー ス 上 で や り と りさ れる ビッ ト 列 の 速度 で 
は あり ませ ん . た と えば 100Base-TX で は , X が つい て いる の 
で 4B5B 4 ビッ ト を 5 ビッ ト ・ コ ー ド に ) 変換 を 行っ た うえ で 


100Mbps の 伝送 を 可能 な よう に する た め , ビッ ト 単位 で みた 伝 ーーー 速度 ー ョ ーー ーー デー 
、 、 1 1Mbps 無 記 図 | シリ アル 伝送 図 
送 路 の 能力 と し て は 125Mbps と な っ て いま す . 10 図 | 1oMbps 図 2 図 | 2 ペア ・ パ ラ レ ル 伝送 図 
次 の Base は 伝送 路 の 信号 伝播 の 方 式 が Base-Band 方 式 を 用 100 図 | 100Mbps 図 4 | 4 ペア ・ パ ラ レ ル 伝送 較 
いて いる こと を 意味 し て いま す . Base-Band 方 式 以外 に は 1000 計 RA 
、 90009 旧 中 呈 介 表記 図 ′ コー ド 化 手法 図 
Broad-Band 方 払 イン ター ネッ ト 常時 接続 な ど と 違 訳 され て い 短 記 較 | コー ド 化 な し 図 
る も の で は な い 点 に 注意 ) が ある の で す が , 実際 の 種別 と し て 表記 鐘 | 伝送 方 式 図 |  X 図 | 4B5B, 8B10B 変 換 較 
> か = 上 な Base 芝 | Base-Band 較 トー R 較 | 64B66B 変 換 図 
は ほとん ど な く , 10Broad36 と いう も の が 昔 あ っ た な ぁ と いう PS 生じ W | SONET 準 拠 図 


程度 の も の で す [ よっ て 10Base-T な ど を 10BT と 略記 する の は , 
Broad で も 頭 文字 は B な の で 本 当 は 正しく な い ( コラ ム 3)〕. 

最後 の パラ メー タ は , イン ター フェ ー ス に お ける レイ ヤ 1 の 
特徴 を 示し て お り , 現状 最大 3 桁 表 示さ れ て いま す . な お , 
選択 肢 や 特徴 の な い 項 目 に つい て は 省略 で きる よう に な っ て い 
ます . 

よっ て , た と えば 10Base-T で あれ ば ,「 10Mbps の フレ ー ム 
伝送 速度 を 持つ Base-Band 方 式 の イン ター フェ ー ス で , ケー ブ 
ル に ツイ スト ・ ペ ア ( T) を 用 いる も の で ある 」 と いう こと が わ 
か り ま すし , 10GBase-ER で あれ ば 10Gbps の フレ ー ム 伝送 束 
度 を 持つ Base-Band 方 式 の イン ター フェ ー ス で , 1550nm の 
レー E) を 用 いて , か つ 64B66B 変換 の コー ド 人 R) を 行っ 
た も の で ある 」 と いう こと が わか り ま す . 

ちな み に , これ ら の パラ メー タ の 前 に ある "に つい て で す 
が , 実際 に は 10Base-T か ら 登 場 し て お り , それ 以前 の 10Base- 
5 な ど は ,「 10Base5」 と 書い て いる ほう が 実は 正解 で す . し た 
が っ て , 正確 に は Basw も し く は Broad) の あと に - "が な い 場 
合 は , その あと に ケー ブル 長 を 示す 500m), 2 195m), 36 
( 3600m) な ど が 来る こと に な り , “ -" が あっ た あと に 来る 数 字 は 
ケー ブル 長 で は あり ませ ん . た と えば 100Base-T4 と いう イン 
ター フェ ー ス の 最後 の 4 は , 400m と いう も の で は な く ツ イス 
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ャ 

表記 欧 イン ター フェ ー ス 種別 図 
5 図 | 最大 500m 同 軸 ケ ー ブ ル 図 
2 隊 | 最大 195m 同 軸 ケ ー ブ ル 図 
TT 図 | ツイ スト ペア ・ ケ ー ブ ル 芝 
-E 図 | 1550m 長 波長 レー ザ 図 
-L 芝 | 1310nm 長 波長 レー ザ 図 
-S 図 | 850nm 短 波長 レー ザ 較 
-C 較 | シー ルド ・ ケ ー ブ ル 凶 
36 | 最大 3600m 同 軸 ケ ー ブ ル 図 


図 7 Ethernet の 種類 


ト ペア ・ ケ ー ブ ル の 四 つ の ペア すべ て を 用 いて いる と いう 意味 
に な っ て いま す . 

な お , どう いう わけ か , ギガ ビッ ト Ethernet の 1000Base-T 
に 関し て の み , 4 ペア すべ て を 使用 し て いる に も か か わら ず 
1000Base-T4 と は 書き ませ ん . この た め 1000Base-T だ か ら と 2 
ペア し か 結線 の な い UTP ケ ー ブ ル を 使用 し た 場合 , 通信 は で 
き な い の で 注意 が 必要 で す . 


まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 


関連 プロ トコ ル /RFC が わか る ! 使え る ! 


実践 TCP/IP 教科 書 


山 居 正幸 著 B5 判 356 ペー ジ 定価 2.940 円 ( 税込 ) 
ISBN4-7898-1869-1 


合 ・ 改訂 ・ 増 補 . IPv6 に も 対応 し まし た . 


CG3 出 版 社 


「 MUST BUY」 と の 定評 を 得 た , OPEN DESIGN 誌 の TCP/IP 特集 ,『 No3 イー サ ネ ッ ト と TCP/IP』, 
『 No21 マル チ メ デ ィ ア と 丁 CP/IP 最新 技術 』,『 No.22 最新 TCP/IP の 応用 技術 』,。 こ の 3 号 分 を 1 冊 に 統 


この 1 冊 だ け で 征 CP/IP 関連 プロ ト コル と RFC の すべ て が わか る 「! 使え る ! 
本 書 は , TCP/IP の 関連 プロ トコ ル を わか りや すく 解説 し た [ 基礎 編 ] と , ネッ トワ ー ク 管理 ・TCP/IP 
API と プロ グラ ミン グ を 紹介 し た [ 実践 編 ] の 2 部 構成 . IP ネッ トワ ー ク 関連 技術 者 の 必携 書 で す . 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 


好評 発売 中 


実践 TCP/IP 
書 


関連 プロ トコ ル /RFC が わか る ! 使 える ! 
山 居 正 幸 立 


振替 00100-7-10665 
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New Products 一 - TI,。8 チャ ネル の シリ アル LVDS イン ター フェ ー ス を 搭載 し た 処理 性 能 70Msps の 12 ビッ ト A-D コン バー タ を 発売 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は , 8 チャ ネル の シリ アル LVDS イン ター フェ ー ス を 搭載 し た 処理 性 能 70MspX M サ ンプ ル 45 


/ 秒 ) の , 10 ビ ピット お よび 12 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ 「 ADs527x」 フ ァ ミ リ を 発売 し た . 


ハブ で ポー ト を 増やし , ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル で 接続 可能 な 


10Base-T の 謀 遇 


Ethernet 


軸 | 10Base-T と いう も の 


第 3 章 で 設計 ・ 製 作 し て みよ うと いう イン ター フェ ー ス は , 
現在 で も よく 使用 され て いる も の の 中 で , も っ と も 基本 的 な 技 
術 で ある 10Base-T で す . 

10Base-T は , その 名 称 ど お り 10Mbps の 伝送 能力 を も っ た 
ベー スバ ンド 方 式 の イン ター フェ ー ス で , ケー ブル に ツイ ス 
ト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル を 用 いる も の で す . 名 称 の 最後 の 部 分 に 
コー ド 化 を 示す アル ファ ベッ ト が つい て いな い の で , コー ド 変 
換 は 行わ な いこ と を 意味 し , ビッ ト 列 に よる 速度 も 同様 に 
10Mbps と な り ま す . 

名 称 か ら 読み 取る こと の で きる 特徴 は ここ まで な の で す が , 
実際 に ディ ジタル 情報 の 通信 を 行 お うと し た 場合 に は , ビッ ト 
情報 を 正確 に 伝送 する た め に 二 つ の 重要 な 項目 と , それ に と も 


表 1 10Base-T の 規 概 10Base-T と 100Base-TX と の 比較 ) 


10Base-T 100Base-「 X 
コネ クタ 形状 RJ-45 RJ-45 

送信 ペア ( 端末 側 ) 1 2 番 ピ ン 1 2 番 ピ ン 
受信 ペア ( 端末 側 ) 3~ 6 番 ピ ン 3~ 6 番 ピ ン 
信号 形式 マン チェ スタ MLT3 
信号 速 腐 Mbps) 10 125 

デー タ 速 廣 Mbps) 10 100 

クロ ッ ク 速 廣 MHz) 

クロ ッ ク 精 上 廣 %) 

コー ド 化 

使用 フレ ー ム 

Ethernet 中 

IEEE8023 

最大 フレ ー ム 長 ※)( バイ ト ) 
最小 フレ ー ム 長 ※)( バイ ト ) 
フレ ー ム 間 ギ ャ ッ ズ ん s) 

※: プ リア ン ブ ル は 除く , FCS は 含む 
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松本 信幸 


Ethernet の 概要 を 理解 し た と ころ で , 実際 に 設計 ・ 製 作 す る イン ター フェ ー ス で ある 
10Base-T に つい て , その 詳細 を 解説 する . Ethernet フレ ー ム の 詳細 , FCS, マン チェ スタ 
符号 , 衝突 検出 と 再送 処理 な ど , 10Base-T で 使わ れる 技術 を よく 理解 し て ほし い . 


(編集 部 ) 


な う 補足 事項 が 決ま っ て いな けれ ば な り ま せん . それ が 符号 化 

電気 特性 で す . そし て さら に , ビッ ト の 集合 に よる ビッ ト 列 
か ら 意 味 を 見 い 出し , そこ か ら デ ー タ を 取り 出す た め に 送受 信 
双方 で 決め られ た 手順 が 必要 と な り ま す . この 手順 で ある ルー 
ル を , その 守備 範囲 に 合わ せ て 分 類 し て いる の が OSI 7 レイ ヤ 
で す . Ethernet で は , この 中 か ら 特に レイ ヤ 1 と レイ ヤ 2 に つ 
いて 規定 し て いま す . 


放 10Base-T の 規格 


10Base-T の レイ ヤ 1 で 示さ れる お も な 項目 と し て は , イン 
ター フェ ー ス の コネ クタ 形状 や ピン ・ ア サイ ン , 伝送 速度 , 符 
号 化 形式 , クロ ッ ク 処 理 , 衝突 処理 衝突 検出 , 処理 ), キャ リ 
ア 検 出 ネッ トワ ー ク の 空き 状態 確認 ) な ど が 挙げ られ ます . 表 1 
に , 参考 の た め 100Base-TX と 比較 し た 10Base-T の 概要 を 示 
し ます 。 

そし て , レイ ヤ 2 の お も な 項目 と し て は , フレ ー ム の 生成 と 
分 解 , 受信 フレ ー ム の 正常 性 確認 , 競合 処理 衝突 発生 時 の 再 
衝突 回 避 ) な ど が 挙げ られ ます . 


医 10Base-T の 送信 動作 


さて , ここ か ら は 10Base-T に お ける 動作 に つい て , デー タ 
の 流れ に 沿っ て 紹介 し ます . 
人 @ フレ ー ム 生成 

10Base-T と いう か , Ethernet の 守備 範囲 で ある レイ ヤ は 1 と 
2 な の で , 10Base-T の 機能 ブロ ッ ク に 到着 し て くる 情報 は , た 
と えば IP パケット の L3 PDU な ど と 呼ば れる も の で ず 1). 
ちな み に 今 回 は , IP パケ ッ ト な どの レイ ヤ 3 情報 を パケ ッ ト , 
Ethernet フレ ー ム な どの レイ ヤ 2 情報 を フレ ー ム と 呼ん で いま す . 

この 情報 を , Ethernet フ レー ム と し て 送出 する た め に は , パ 
ケッ ト ( L3 PDU) の 先頭 に プリ アン ブル , 送信 先 MAC ア ドレ 
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ス ( DA ), 送信 元 MAC ア ドレ ス ( SA ), Ethernet タ イプ を つ 
け , さら に 最終 部 分 に FCS を 付与 する こと に な り ま す . 

プリ アン ブル は 固定 長 / 固 定 値 な の で , フレ ー ム の 送出 開始 
時 に 事前 に 用 意 し た も の を 送出 すれ ば よい だ け な の で , 大 し た 
こと は あり ませ ん . 

送信 先 MAC ア ドレ ス は , 隣接 し て いる 端末 , すなわち MAC 
アド レス が 見 える 範囲 に 存在 する 端末 を 指定 する 場合 に は , そ 
の 端末 の MAC ア ドレ ス が 入り ます が , ルー タ な ど を 越え て い 
か な けれ ば な ら な い 直 接見 えな い 端 末 に 対す る 場合 に は , お も 
に デフ ォ ル ト ・ ゲ ー ト ウェ イ と し て 指定 され て いる 機器 の MAC 
アド レス が 格納 され る こと に な り ま す . た だ し , 経路 制御 な ど 
ネッ トワ ー ク 状態 確認 な ど に 用 いる 場合 に お いて は , ブロ ー ド 
キャ スト ・ ア ドレ ス が 格納 され る こと も あり ます . 

送信 元 MAC ア ドレ ス は , 自ら の イン ター フェ ー ス に 与え ら 
れ た アド レス が 格納 され ます . 

そし て Ethernet タイ プ は , 続く パケ ッ ト ( L3_PDU) が 何で 
ある の か を 識別 する 情報 が 格納 され ます . も っ と も ポ ピ ュ ラ な 
IPv4 で あれ ば , os800nh と な り ま す . Ethernet タイ プ の 後に パ 
ケッ ト が 続い て , その 後に FCS が 続き ます . 

信 FCS の 生成 

FCS に は , プリ アン ブル を 除い た Ethernet フ レー ム が , 受 
信 側 に お いて 正常 に 受信 され た か どう か を 確認 する た め に 用 い 
る チェ ッ ク 用 の 値 が 格納 され ます . 

FCS の 値 の 計算 方 法 は , 生成 多項式 を 用 いた 巡回 符号 で 求め 
られ ます . 巡回 符号 に 用 いる 生成 多項式 に は , いく つか の 種類 
が あり ます . この 使い 分 け は 計算 範囲 で ある フレ ー ム ( も し く 
は パケ ッ ト , セル ヘッ ダ ) の 大 き さ に より ます . Ethernet フ レー 
ム の 場合 , 最小 64 バ イト , 最大 1518 バ イト ( と も に FCS を 含む ) 
に も な る の で , それ に と も な っ て FCS も 大 きく な り , Ethernet 
で は 32 ビ ッ ト と な り ま す . 

生成 多項式 も , CRC32 と いわ れる 図 2 の 式 が 用 いら れ ま す . 
この 生成 多項式 を 用 いて 求め られ た 結果 が , Ethernet フ レー ム 
の 最後 尾 に 格納 され , フレ ー ム 生成 が 完了 し ます . そし て その 
後 の 処理 を 行う ため に レイ ヤ 1 に 引き 渡さ れ ま す . 
@ ネッ トワ ー ク の 空き 状態 確認 

レイ ヤ 1 が 分 担 する 動作 部 分 に フレ ー ム が 引き 渡さ 
れ た と き , つま り , レイ ヤ 1 担当 部 分 か ら 見 て , 送信 
すべ き フ レー ム が 手元 に 存在 し た 場合 , 最初 に ネッ ト 
ワー ク の 状態 確認 を 行い ます . 

具体 的 な 動作 と し て は , 別 の 端末 か ら 送出 され て い 
る Ethernet フ レー ム を イン ター フェ ー ス が 受信 し て 


共有 する の で , 受信 し て いる フレ ー ム が 存在 する と い 
うこ と は , ほか の 端末 が ネッ トワ ー ク ・ リ ソー ス を 使 
用 し て いる こと を 意味 し て いま す . つま り , ネッ ト 
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うこ と が で き な い と いう こと に な り ま す . 

NM 送信 動作 を 開始 し ます 
が , も し 受信 中 の フレ ー ム が 存在 し て いた 場合 , 送信 待機 状態 
和 受信 中 の フレ ー ム が 終了 する まで 待ち ます . な お , 受 
信 中 の フレ ー ム の 受信 動作 が 完了 し て も , 即座 に 送信 動作 に 移 
行 で きる わけ で は あり ませ ん . 

Ethernet で は , フレ ー ム の 送出 タイ ミン グ は , 送信 動作 を 行 
お うと する 端末 の クロ ッ ク に 依存 する の で , ある 端末 が 送出 する 
フレ ー ム の クロ ッ ク ・ タ イミ ング と , 別 の 端末 が 送出 する フレ ー 
ム の クロ ッ ク ・ タ イミ ング は , 規定 値 土 001%) か ら 人 逸脱 し な 
い 範 囲 で 異な っ て いる の が 普通 で , そもそも 信号 変化 を 示す 位 
相 の 関係 は まっ た く 独立 し た も の と な っ て いま ず 図 3). 

ある 端末 が 送出 し た Ethernet フ レー ム に 対し て , 間髪 入れ 
ず に 別 の 端末 か ら Ethernet フ レー ム が 送出 され た 場合 , 受信 
側 に お いて は , クロ ッ ク ・ タ イミ ング や 位相 の 変化 に 追従 で き 
な く な っ て し まい ます . この た め , Ethernet 上 で は , フレ ー ム 
と フレ ー ム の 間 を , 一 定時 間 空け る よう に 規定 し て いま す . こ 
の 間隔 を フレ ー ム 間 ギ ャ ッ プ ( Inter Frame Gap) と いい , 
10Base-T で は 96 ws と 決ま っ て いま す . 

こう し て , 空い て いれ ば 即座 に , ほか の フレ ー ム を 受信 中 で 
あれ ば 受信 完了 の 後 , さら に 96 ws 待機 し た 後に 送信 動作 を 開 
始 し ます . 

人 @ ビッ ト 送 出 順序 

Ethernet の デー タ 送信 時 の ビッ ト 順序 は 少々 変わ っ て いて , 
先頭 に ある プリ アン ブル は , バイ ト 単位 で 見 た 場合 , 上 位 の 
ビッ ト ( MSB) か ら 送 出 を 行い ます . し か し , これ が 宛て 先 ア ド 
レス 以降 に な る と , バイ ト 単位 で 見 た と き の 下 位 ビ ッ ト ( LSB) 
か ら の 送出 に 切り 替わり ます . そし て 最後 の FCS は また 逆 に な 
り , 上 位 ビ ピット から の 送出 と な り ま ず 図 2). 

@ 符号 変換 

ディ ジタル 情報 の 伝送 ば O と ど 1 に よる 伝送 で す が ,「 何 を 
も っ で 0 と する か , まだ 1 と する か 」 と いう こと を 定義 し て 
お か な けれ ば な り ま せん . 多く の 場合 , 2 本 の 電線 を 用 いて , 


レイ ヤ 3 か ら 渡 され る デー タ 
( L3_PDU な ど ) 図 
の ト 本 


プリ 較 


いる か どう か の 確認 を 行い ます . 10Base-T で 利用 す トー------ 
る CSMA /CD 方 式 で は , ネッ トワ ー ク ・ リ ソー ス を 


ーーー フレ ー ム 図 ーーーーー 
フレ ー ム と パケ ッ ト の 定 


CRC32= ニ アメ 32 上 26 上 23 上 22 上 16 上 12 上 アリ ロー 00 上 8 上 アイ 7 キイ 5 上 4 上 2 十 1 


ワー ク ・ リ ソー ス は 使用 中 で ある た め , 送信 動作 を 行 図 2 Ethernet で 使用 する CRC 生成 多項式 CRC32) 
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4 バイ ト 単位 デー タ の 送出 順序 


「 マン チェ スタ 符号 」.、 マン チェ スタ 符号 は , 単位 時 間 の 中 央 部 に お いて 電圧 
変化 の 方 向 が どちら を 向い て いる か で 情報 を 識別 する . 図 


電位 差 で は な く 状態 の 変化 で 情報 を 伝え よう と する 方 法 が あり , その 一 つ 中 


0 0 


1 0 1 


( a) マン チェ スタ 符号 図 

MLT-3 は , 電圧 の 状態 が 二 つ で は な く 三 つ あ り , 情報 単位 の 途中 に お いて 電圧 
に 変化 が あれ ぱ 1" 変 化 が な けれ ば ぱ 0" を 意味 する . 図 
0 0 1 0 1 


( b) MLT-3 Multi Level Transmission-3) 凶 
図 5 符号 方 式 の 違い 


基準 と な る 電線 グラ ウン ド と し て 扱わ れる ) か ら 見 て も う 1 本 
の 電線 と の 間 の 電 不 電位 ) が 高い 状態 を 1 , 電位 差 が な い , 
も し く は 低い ( OV に 近い ) 状態 ど 0 と し て 扱わ れ て いる こと が 
多く あり ます . し か し , この 場合 で も 「 何 ボ ルト を も っ で 『 高 
い 』 と 解釈 する か 」 を 決め て お か な けれ ば な り ま せん (た と えば 
LV-TTL で ば 1 と 判定 する 電位 差 で も , TTL で は 不定 領域 に 
な っ て いる ). 

"0O か ら 1 , も し くば 1 か どら ど O へ の 状態 の 変化 に も 多少 
な り と も 時 間 を 要する の で ,' 1 と し て 認識 する まで の 時 間 が 
短い ほど , 高速 な 信号 に 対応 可能 と な り ま す が , その 反面 , ノ 
イズ に 弱く な っ て し まう の で , ケー ブル 長 な どの 使用 環境 に 影 
響 を 及ぼ し ます . 

さて , 0O ど と ] の 判断 で す が , 実際 は 電圧 以外 の も の を 用 い 
る こと も よく あり ます . 一 つ に は 状態 の 変化 を 用 いる も の で , 
基準 と な る 時 間 枠 内 に 変化 が な けれ ぱ O で , 電圧 に 変化 が あ 
れ ば ぱ ば 1] を 意味 する と いう も の や , 基準 と か る タイ ミン グ に お 
いて , か な ら ず 変化 は 起こ る けれ ども , その 変化 の 向き が , OV 
か ら XV へ の 変化 で あれ ば 0 で あり , 逆 に XV か ら OV へ の 変 
化 で あれ ば 1 を 意味 する と いう も の も あり ます . 

実は この , ′ 0O と 1 の 意味 付け は , 同じ RJ4 コ 5 コネ クタ を 使 
い , オー ト ・ ネ ゴ シ エ ーション に よっ て 自動 で 速度 を 切り 替え 
る こと も 可能 な , 10Base-T と 100Base-TX の 間 で さえ 違う も の 
が 用 いら れ て いま す . 10Base-T で は マン チェ スタ 符号 が 用 いら 
れ , 100Base-TX で は MLT-3 Multi Level Transmission-3) が 
用 いら れる の で ず 図 5). 

P マン チェ スタ 符号 と は ? 

10Base-T で 使用 され る マン チェ スタ 符号 は マン チェ スタ 大 学 
で 考案 され た も の で , 伝送 し よう と する 情報 ビッ ト の 中 央 で , 
か な ら ず 電位 が 変化 する 方 式 で す . 情報 を 示す た め の タ イミ ン 
グ に つい て は , 電位 差 が 高い ほう か ら 低 い ほ う に 変化 し た 場合 
に ば 0O を 意味 し , 逆 に 低い ほう か ら 高 い ほう に 変化 し た 場合 
に ば 1 を 意味 し ます . ここ で 注意 が 必要 な の は , 状態 の 検出 
を 行う タイ ミン グ 以 名 つま り ビ ッ ト 情報 の 変化 点 ) で の 変化 は 
無視 する と いう 点 で す . 

また , マン チェ スタ 符号 の 大 き な 特 徴 の 一 つ に ,「 状態 が 三 
つ あ る 」 と いう こと が あり ます . よく 見 か ける NRZ Non-Return 
to Zero) 形式 の , OV の と き に O , XV の と き に に 1 を 示す 方 法 
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で は , “0O の 情報 が 伝送 され て いる と き と 情 報 そ の も の が な い 
と き の 区 別 が つき ませ ん が , マン チェ スタ 符号 の 場合 は , 情報 
が 0 で あっ て も 1 で あっ て も 電位 差 に 変化 が 生じ , その 変 
化 に よっ て 識別 する の で , 変化 が な いと いう こと は , すなわち 
情報 が な か いと いう こと に な り ま す . この た め , Ethernet の よう 
に ネッ トワ ー ク を 共有 する よう な 場合 , つま り CSMA/CD 方 式 
を 利用 する よう な 場合 に お いて は , NRZ な どの よう に 連続 し た 
"0 な の か , 情報 が 存在 し な い の か を 区 別 で き な い よう な 情報 
の 形式 で は 不都合 で , ネッ ト ワーク 上 に デー タ が 存在 し な い 状 
態 を 明確 に 認識 で きる 必要 が あり ます . 

マン チェ スタ 符号 を 用 いた 場合 の も う 一 つの 特徴 は , 
Ethernet フ レー ム の 先頭 に ある プリ アン ブル の よう に ,“ 0O と 
"1 を 交互 に 送出 する と , 見 か け 上 半分 の つま り 5MHz の ) ク 
ロッ ク 情 報 と し て 現れ る こと に な り ま す . 受信 側 で は この タイ 
ミン グ を 利用 し て 受信 の た め の タ イミ ング を そろ えま す . この 
よう に O と 1 を 交互 に 連続 し て 送出 する 状態 を オル タネ ー 
ト ・ データ と 呼び ます ( コラ ム 1). 

ちな み に , 10Base-T で 利用 され る マン チェ スタ 符号 で の 電位 
に 明確 な 規定 は あり ませ ん が , 受信 側 で 1V。。 以上 あれ ば 問題 
な いよ う で す . 

P MLT-3 と は 

10Base-T で 利用 し て いる マン チェ スタ 符号 と , 100Base-T X 
で 利用 する MLT-3 と で は か な り 大 き な 違 い が あ り ま す . マン 
チェ スタ 符号 の 場合 , 電位 と し て の 状態 は 二 つ で , 情報 の 中 央 
に お いて どちら 向き の 状態 変化 な の か で O と ′ 1 の 二 値 情報 
を 伝送 し ます が , MLT-3 に お ける 電位 の 状態 は 三 つ あ り ま す . 
そし て 状態 変化 に も 違い が あり ,′ 0 の と き は 状態 が 変化 せ ず , 
′ T の 情報 を 伝送 し よう と する 場合 に の み 電 位 の 状態 が 変化 し 
ます . つま り , オー ル O の 情報 を 伝送 し よう と する と 信号 線 
上 の 電位 は 変化 し な いま ま と な り , 見 か け 上 情報 を 伝送 し て い 
な いよ うに 見 えて し まい ます . クロ ッ ク 同 期 さ れ て いな い 装 置 
間 の デー タ 伝送 で , この よう な 状態 は 好ま し く な い の で す が , 
100Base-T X の 場合 , 最後 に X が つい て いる こと か ら , 情報 と 
し て の ビッ ト 列 に 4B5B 変換 を 行っ て いま す . つま り , 伝送 し 
よう と する 情報 が 連続 し た 0 で あっ た と し て も , 信号 変化 と し 
て は 4B5B 変換 に よっ て 連続 し た 0 の 状態 で は な く な る の で 
問題 は な く な り ま す . 
人 @ 10Base-T の コネ クタ 

10Base-T で 使用 され る コネ クタ は , 電話 機 で 使用 され て い 
る モジ ュ ラ ( RJ-11/ 14) を 少々 大 きく し た よう な RJ-45 を 用 いま 
す . RJ-45 は 8 ピン な の で す が , 10Base-T で は この うち 1, 2 
3, 6 番 ピ ン の 4 本 を 使用 し て いま す . な ぜ , この よう に 中 途 半 
端 な 用 いか た を 行う の か と いえ ば , RJ シリ ー ズ が も と も と 電話 
網 で 利用 され て いる と いう こと が 影響 し て いま す . 

よく 見 か ける 同様 な R] シリ ー ズ の コネ クタ と し て は , 電話 
機 の ハン ド セッ ト ( 受話 器 ) の 接続 に 用 いる 4 接点 ある タイ プ と , 
電話 機 そ の も の を 接続 する RJ-11 で す . 実は RJ-11 は , コネ ク 
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6 10Base-T の コネ クタ の ピン 配置 


タ 的 に は 6 接点 まで 可能 で ある の に , 2 接点 し か 使用 し て いな 
いで す . つま り , コネ クタ 自体 は 6 芯 の ケー ブル まで 使え る よ 
うに な っ て いま す . も っ と も 市 販 の も の で は , 接点 自体 は 二 つ 
し か な い の で , ケー ブル を つない で も 導通 は あり ませ ん . 企業 
内 で 利用 する キー・ テ レ ホ ン で は 4 接続 まで 行っ て いる も の も 
あり ます . 

さて 問題 は RJ-11 の 接続 で す . 本 来 6 芯 まで 接続 で きる コネ 
クタ で 2 本 し か 利用 し な い の で す が , この 2 本 が 実は 中 央 か ら 
2 本 し か 利用 せ ず , 両側 に 2 本 ずつ 空き が くる よう に な っ て い 
ます . 実際 端子 の 接続 を 識別 する た め の ラ イン 番号 は , 中 央 か 
ら 外 に 向かっ て L1, L2…L6 と な り ま す . 電話 機 に お ける 接続 
は 共通 の グラ ウン ド に 信号 線 が くる の で は な く , 2 本 一 組 の ペ 
ア と な っ て いま す . し た が っ て , L1-L2 で 一 つ 目 の ペア , L3L4 
で 二 つ 目 の ペア と な り ま す . 

し か し , や や こし いこ と に ピン 番号 は , 端 か ら 1, 2 3 と 呼 
び ま す . つま り , ライ ン ・ ペ ア と ピン 番号 が まっ た く 異な っ た 
ルー ル で 並ん で いる の で す . 8 ピン ・ コ ネ ク タ の RJ-45 で は さ 
ら に や や こし いこ と に , 三 つ 目 と 四 つ 目 の ペア が 両側 に 存在 し 
まず 図 6). 

10Base-T で は これ ら の ペア の うち 二 つ 目 と 三 つ 目 を 使用 し ま 
す . つま り , ピン 番号 で いう と ころ の 3.6 番 ピン の ペア と 1-2 番 
ピン の ペア で す . これ は 電話 機 で 使用 し て いる L1L2 用 の ペア 
を 避け た うえ で 続け て アサ イン する と こう な っ た と いう わけ で 
す . RS-232C な ど で 使 用 し て いる D-Sub コ ネ ク タ で は 25 ピ ン 
の コネ クタ に 15 ピ ン の ケー ブル は 接続 で きま せん が , RJ」 シリ ー 


Information 一 Analog Devices の ビデ オ ・ エ ンコ ー ダ と アン プ が 東芝 の DVD レコ ー ダ に 採用 
Interface ADr. 2004 」Analeg Devices 社 の ビデ オ エ ンコ ー タ [ADV7310」 と ビデ オ : アン ガ | AD8058j ド リプ ル : ビデ オバ マッ ファ ドア ンプ 49 
「 AD8074」 と 「 AD8075」 が , ( 株 ) 東 芝 の DVD レコ ー 外 RD-X4」 に 採用 され た . 


ズ で は 8 ピン の ソケット に 6 ピン の プラ グ は 接続 で き て し まう 
た め , 誤 接 続 に よる 障害 を 防止 する た め に , この よう な ピン ・ 
アサ イン に な っ て いま す . も っ と も , 一 部 の RJ-48 の よう に 外 
観 は 非常 に 似 て いて , RJ-45 と 同じ く 8 ピン で す が , ちょ っ と 
し た 形状 の 違い に より 接続 で き な く な っ て いる も の も あり ます . 

余談 で す が , 多く の Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス で は , 誤 接 
続 が 発生 し て 本 来 と は 異な る 電圧 が か か っ て も だ いじ ょ うぶ な 
よう に 設計 され て いる の で , 本 質 的 に は 大 き な 問 題 で は あり ま 
せん . し か し , この 対応 は 推奨 され て いる だ け で し か な く , 必 
須 項 目 で は な い の で , や た ら と 接続 する こと は し な い ほ う が 無 
難 で す . けっ こう よく 見 か ける ん で す よ , 10/100Base-T X 用 の 
RJ45 コ ネ ク タ に , ADSL の RJ-11 を つなご うと し て で 通信 で き 
な い 」 と 言っ て いる 人 を ・( 笑 ). 
人 @ 衝突 の 検出 と 上 位 へ の 通知 

ネッ トワ ー ク が 空き 状態 で だ. フレーム の 送出 が 可能 な 状態 に 
ある こと が 確認 され た 場合 , イン ター フェ ー ス は フレ ー ム の 送 
出 を 開始 し ます が , 同様 の 動作 を 行っ て いる ほか の 装置 が ネッ 
トワ ー ク 上 に 存在 する 場合 (ありえ ます. こう し た 場合 , ネッ 
トワ ー ク 上 で フレ ー ム の 衝突 が 発生 し ます . つま り 送 信 動 作 中 
の フレ ー ム は , 情報 の 内 容 が 破壊 され , 無 意 味 な ビッ ト 列 と 
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情報 を 正確 に 伝え る に は , 送り 手 と 受け 手 が 同じ ルー ル に 従っ た 動 
作 を 行っ て いな けれ ば な り ま せん . その ルー ル の 一 つ に 情報 伝送 の タ 
イミ ング が あり ます . 

この 情報 伝送 の タイ ミン グ に 関す る 動作 の 元 を クロ ッ ク と いい , 通 
信 に お いて は 多く の 場合 , Hz で 表し ます . ネッ トワ ー ク に お いて 通信 
に 用 いる クロ ッ ク の 分 類 は 大 きく 自 走 と 従属 に 分 ける こと が で きま す . 

自 走 と は , ある 装置 が , 自分 自身 の 回 路 の 中 に 存在 する 発振 器 も し 
く は 発振 表 を 用 いた 発振 回 路 ) に よっ て 動作 する も の で , 自 走 動 作 し 
て いる 装置 間 に お ける 通信 で は , 送信 動作 は それ ぞ れ の も っ て いる ク 
ロッ ク ・ タ イミ ング で 行わ れ ま す . Ethernet で は , 一 部 の 例外 を 除い 
て ほとん どの 場合 , この 自 走 に よる 装置 間 の 通信 と な っ て いま す . 

逆 に 従属 と は , ネッ トワ ー ク な ど に お ける 装置 間 に お いて , 動作 タ 
イミ ング の 親 と いう べき クロ ッ ク ・ マ スタ が 存在 し , 装置 間 の 通信 は 
クロ ッ ク ・ マ スタ か ら 供給 され る タイ ミン グ 情 報 に 従っ て 行わ れ ま 
す . クロ ッ ク の 主従 関係 は , 通信 を 行う 2 台 の 間 で マス タ か スレ ー ブ 
か を 決め , マス タ 側 の クロ ッ ク に 従っ て スレ ー ブ 側 も 送信 を 行う 方 式 
( ギガ ビッ ト Ethernet な ど ) と , A, B の 2 人 台 の 通信 に お いて , それ 
ぞ れ の 機器 が 別 の C に 従っ て いる 方 瑛 公衆 電話 網 な ど ) の 2 通り が 
あり ます . 

自 走 と 従属 の 長所 , 短所 と し て は , 自 走 方 式 は シス テム の 構成 を シ 
ンプ ル に する こと が 可能 で ある こと や , 一 部 を 切り 離し て 運用 する こ 
と が 容易 で ある と いう こと が 挙げ られ , そし て これ は その まま 従属 方 
式 の 短所 の 裏返し と な り ま す . 逆 に 従属 方 式 の 長所 は , シス テム 全体 
が 同一 の クロ ッ ク ・ タ イミ ング で 動作 する の で , シス テム が どれ ほど 
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な っ て し まい ます . 

この 現象 の 発生 に つい て は , イン ター フェ ー ス が , 送信 動作 
中 に お いて も 受信 部 を 確認 する こと に より 検出 可能 で す . 

ネッ ト ワー ク 上 に お ける 衝突 の 発生 が 確認 され た 場合 , イン 
ター フェ ー ス は 送出 動作 を 中 断 し ます . また , この 場合 , 受信 
側 で 確実 に 廃棄 され る よう に する た め , 中 断 前 に ジャ ム 信 号 を 
送出 し , フレ ー ム を 無 意 味 な 塊 に し て し まい ます . 

フレ ー ム の 送出 を 中 断 し た レイ ヤ 1 の 機能 ブロ ッ ク は , いっ 
た ん フレ ー ム を 衝突 発生 の 通知 と と も に レイ ヤ 2 に 戻し ます . 
る バッ クオ フ と 送信 完 

送信 動作 を 中 断 し た フレ ー ム を レイ ヤ 2 に 戻す 理由 は , 中 断 
し た 直後 に 再送 動作 と し て ネッ トワ ー ク 上 の 空き 状態 の 確認 を 
行っ た 場合 , 衝突 し た フレ ー ム を 送出 し た 別 の イン ター フェ ー 
ス に お いて も 同様 の 処理 が 行わ れる ので, 再送 動作 に お いて 再 
度 衝突 が 発生 に て し まう こと に な り ま す . これ を 回 避 す る た め 
の 処理 を 担当 し て いる の が レイ ヤ 2 で ある た めで す . 

差し 戻さ れ た フレ ー ム に 対す る 具体 的 な 処理 と し て は , 乱数 
に よっ て 決め られ た 時 間 分 待機 状態 を 継続 し , 待機 時 間 が 終了 
する と 再送 開始 要求 と し て レイ ヤ 1 に 渡さ れ ま す . 

再送 開始 要求 まで の , 乱数 に よっ て 決め られ る 待機 時 間 で す 


巨大 に な っ て も , 装置 間 の 速度 差 に よる デー タ の 破壊 や 取り こぼし 
が 発生 し な いこ と に な り , これ も また 自 走 方 式 の 短所 の 裏返し と な 
り | Ez 

自 走 と 従属 の 使い 分 け に 関し て は , シス テム ( も し く は イン ター 
フェ ー ス ) の 速度 その も の と いう より は , イン ター フェ ー ス 間 伝送 
路上 ) の デー タ の 密度 に より ます . 高速 の イン ター フェ ー ス で も 実際 
に 伝送 し よう と する 情報 が スカ スカ で あれ ば , 自 走 で も 問題 あり ませ 
の 5 語 g2 だ きり)2csdsg 還 の 0H/ 証 | 連語 氏 : 末 の 有馬 24 二 ウー で 
も 情報 の 密度 が 濃 け れ ば , 取り こぼし や 破壊 が 発生 し て し まう ので, 
従属 動作 の ほう が 良い と いう こと に な り ま す . 

つま り , も と も と LAN と し て 使用 され て いた Ethernet イ ンタ ー 
フェ ー ス を 用 いて 構築 する ネッ トワ ー ク で は , クロ ッ ク を 要因 と する 
デー タ の 破壊 や 取り こぼし が 発生 する 可能 性 が ある と いう こと で す . 
(の JHS2) EEE で (回 二 タ 6 で 0 の クロ バウ (の 8 2) 2 ジジ 2g/ 
ル な 機器 ほど 発生 し や すく な り ま す . 

現象 の 説明 の 前 に 動作 クロ ッ ク の 話 を する と , ネッ トワ ー ク 機器 は 
それ ぞ れ 動作 クロ ッ ク の 元 と し て 水晶 発振 子 や 水晶 発振 器 を も っ て い 
ます . これ ら 水 晶 に よる クロ ッ ク は , た と えば 1944MHz な どの よう 
に 発振 周波 数 が 調整 され て いる の で す が , 一 切 の 差 も な くま っ た く 同 
じ 速度 で 動作 する と いう こと は あり えま せん ( 一 瞬 同じ に な る くら い 
な ら あ りう る が ). 同じ メー カ の 製品 を 並べ て も , 部 品 の ば ら つ き な 
ど に よっ て , わずか で も 違い は 生じ ます . それ どこ ろか , 同じ 機器 で 
あっ て も , 日 の 当たる と ころ と 日 陰 , 夏 と 冬 で さえ , 違い が 生じ る こ 
と に な り ま す . し か し , 違い が 出る と いっ て , 無視 し て よい も の で も 
な い の で , ば ら つ き や ず れ の 範囲 は 指定 し て いま す . これ を ppm 
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わせ て , 医療 現場 な ど の 高度 な セキ ュ リ ティ が 求め られ る 分 野 に 無線 LAN シス テム を 提供 し て いく と 発表 し た . 


が , 51.2 s を 単位 時 間 と し て , 再送 回 数 に よっ て 導き 出さ れ 
る 値 を 上 限 と し た 乱数 回 時 間 と し て 規定 され て いま す . 乱数 の 
上 限 は [ 再送 開始 まで の 時 間 単 位 パ = ダグ - 1] で , が 送信 に ト 
ライ し た 回 数 で す . ちな み に 下 限 ば 0」 な の で , 乱数 の 値 に よっ 
て は 待機 時 間 な し で 即座 に 再送 動作 に 移行 する 場合 も あり ます , 
[ 図 7a)〕. 

衝突 を 検出 し て , 再送 待機 に な っ た 場合 , その 動作 が 1 回 目 
で ある 場合 , 送信 動作 その も の は 2 回 目 で ある た め メ = 2 と な 
る ので, 待機 時 間 の 上 限 は 3 パ = グ - 1) と な り ま す . この た 
め , 乱数 に より ,「 即座 = 0」,「 51.2 s 後 三 1」,「 1024 ws 後 ニ 
2」,「 153.6 s 後 三 3」 の いずれ か 経過 し た 後 , 再送 処理 の た め , 
再度 レイ ヤ 1 へ 渡さ れる こと に な り ま す . ここ で 再度 衝突 が 発 
生 し た 場合 , また し て も レイ ヤ 2 に 戻さ れ , 再 待機 状態 に 移行 
し ます . 今度 は 再送 待機 も 2 回 選 送信 動作 と し て は 3 回 目 ) で 
すか ら , さら な る 再送 信 の 開始 まで の 待機 時 間 の 上 限 は , 最大 
7 単位 時 間 と な り , その 範囲 最短 : 0/ 最 長 : 3584 As) におい 
て ラン ダム に 決め られ ます . 

ここ で 注意 し な けれ ば な ら な い の は , 衝突 が 頻発 し た と し て 
も , 再送 待機 の 時 間 が 単に 増え る と いう も の で は な いと いう 点 
で す . 1 回 目 再送 で は , 乱数 の 幅 は 3 で ある た め , 仮に 2 単位 


( Percent Par Million) と し て 表し , 10MHz 土 10ppm と いう よう に 表 
記し ます . この 数 字 は , 部 品 の ば ら つ き は お ろか , 使用 する 場所 が ど 
こ で あろ うと , 夏 で あろ う が , 冬 で あろ う が, 製品 の 動作 保証 する 環 
境 下 に お ける 使用 に お いて は , この 範囲 を 外れ て は いけ な いと いう こ 
と で す . 無論 , 動作 保障 の 上 限 温 度 が 40 で C な の に サウ ナ の 中 で 動か 
な い … な ど と いう も の は 当然 相手 に し ませ ん . 

10MHz の 10ppm は 1Hz で す . この た め 10MHz 土 10ppm と いう 
こと は 9999999~ 10000.001Hz で 動作 する こと を 通常 の 使用 環境 下 
( 主 に 0~ 40C) において, 保証 し て いる と いう 意味 で す . 

さて , 話 を 戻し て , デー タ の 破壊 に つい て で す が , シン プル な 機器 
ほど 発生 し や すい と いう 理由 に つい て , 逆 の アプ ロー チ で 説明 する 
と , ルー タ の よう な 高 機能 な 機器 で は フレ ー ム の 送受 信 を 行う と き 
到着 する フレ ー ム を 一 度 完全 に 取り 込ん で , ヘッ ダ な どの 情報 を 解析 
し て 処理 を 行い ます . Ethernet で は 受信 タイ ミン グ は 送信 側 の タイ 
ミン グ に 従い ます が , 中 継 装置 で あっ て も 一 度 フ レー ム を 取り 込ん で 
し まう よう な 動作 で は , あま り 問 題 は 発生 し ませ ん . 

し か し , スタ ッ ク ・ ハ ブ や リピ ー タ の よう な 機器 で は , フレ ー ム を 
取り 込み な が ら , ほぼ 同時 に 送出 も 行い ます . この と き リ ピー タ で み 
る と , 到着 する フレ ー ム は 送信 側 の タイ ミン グ に 従っ て いま す が , 中 
継 し て 送出 する た め の タ イミ ング は , 自分 自身 の 装置 内 に ある クロ ッ 
ク に た 従い まあ. リピ ニタ は 古 受 信じ た レバ パ に つい iC 数 ク 和 回 ッ ク 分 
バッ ファ し た 状態 で 送出 動作 を 開始 し ます . リピ ー タ の 送信 クロ ッ ク 
速度 が 送信 側 装置 より 遅い 場合 受信 タ イミ ング に 比べ て 送信 タイ ミ 
ング の ほう が 遅く な り ま す . つま り 時 間 が た つ ほ ど , リピ ー タ 内 に 
バッ ファ リン グ さ れる ピット が 増え る こと を 意味 し ます . リピ ー タ の 
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時 間 1024 ん s) 待機 し た 後 , 再送 動作 を 行っ た と し ます . そし 
て , また し て も 衝突 が 発生 し た 場合 , 待機 時 間 の 上 限 は 7 で す 
が , あく まで 上 限 な の で , 乱数 の 値 に よっ て は 1 で も 良く , 乱 
数 の 目 の 出 か た に よっ て は 1 回 目 の 再送 より 2 回 目 の 再 送 の ほ 
う が , 待機 時 間 が 短い 場合 も あり うる と いう こと で 外 図 7 
( b)〕. 

さら に , 何 度 も 衝突 を 繰り 返す か ら と , 無制限 に 上 限 値 を 上 
げ て いく わけ に も いか な い の で , * の 値 に は 二 つ の 制限 が あり 
ます . 一 つ は 待機 時 間 単 位 の 上 限 値 W を 導出 する 際 の 制限 で す 
が , この 値 は 10 ま で と な っ て いま す . 再送 回 数 が 10 回 目 に な 
る と , 再送 待機 時 間 の 上 限 は 1023 ま で 増え る こと に な り ま す 
が , ここ で も 衝突 が 発生 し , 11 回 目 の 再送 を 行う こと に な っ た 
と し て も , 上 限 値 は 1023 以 上 に は な り ま せん . 12 回 目 の 再 送 
で も 同様 に 上 限 値 は 1023 で あり , この 範囲 の 乱数 に よっ て 決 
定 さ れ ま す . 

も う 一 つの 制限 は , 再送 その も の を 繰り 返す 回 数 の 制限 で , 
こち ら の 上 限 は 16 回 で す . 再送 処理 を 16 回 試し て も フレ ー ム 
の 送出 を 完了 で き な か っ た 場合 , イン ター フェ ー ス は フレ ー ム 


の 送出 その も の を あき ら め ま す . 


衝突 が 検出 され ず , フレ ー ム 最後 の FCS まで 送出 が 完了 し 


よう な 安価 な 装置 に 膨大 な バッ ファ を も た せる よう な こと は し な いた 
め , その まま で は や が て 溢れ る こと に な り , ビッ ト の 取り こぼし が 発 
生 し て し まい ます 。 一 度 取 りこ ぼ ば し た ビッ ト は 再現 する こと が で き な 
い の で , この フレ ー ム は , 最終 的 な 受信 側 で FCS エラ ー も し く は 
Length の 異常 ) と し て 廃棄 され て し まい ます . 逆 の 例 で は , リピ ー タ 
内 の バッ ファ が 空 に な り , 送信 し よう に も 次 の ビッ ト が 到着 し て いな 
いと いう 状態 と な り ま す . こう な る と フレ ー ム が 引き ちぎ られ , 同じ 
く 廃棄 され る こと に な り ま す . これ ら は ,「 小さ い フ レー ム は 問題 な 
い が , ある 特定 以上 の 大 き さ の フレ ー ム が 通ら な い 」 と いう 症状 と し 
て 現れ ます . 

この 問題 を 回 避 す る た め に は , フレ ー ム を 小さ くす る か , バッ ファ 
容量 を 大 きく する と と も に 中 継 段 の バッ ファ を 多め に 取る と いっ た 対 
策 が 考え られ ます が , フレ ー ム は 最大 長 1518 バ イト ( Ethernet の 場 
合 ) と 決ま っ て いる うえ , バッ ファ を 大 きく 取る と いう こと は 通過 遅 
延 が 大 きく な る と いう こと な の で , 昨今 話題 の スト リー ム 系 アプ リ 
ケー ショ ン に 悪影響 を 与 , る る こと に な っ て し まい ます . いち ば ん 簡単 
な 対応 は , 指定 され た 精度 内 で 動作 させ る と いう こと に な り ま す . 

ちな み に Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス の 精度 で は ppm は 用 いま せ 
ん . と いう の も , Ethernet で 規定 され て いる クロ ッ ク 精 度 は か な り 
大 ざっ ぱ で , 主 0019% で よい と と に な っ て いる た めで す . つま り , 
10M Hz 土 1kHz で 動作 すれ ば よい の で ( 無理 や り ppm で 書け ば 
10MHz 土 10000ppm と な る ). 市 販 の 水晶 発振 器 は 安い も の で も 数 十 
ppm の 精度 を も っ て いる の で , 近く の パー ツ 屋 で , 名 の 通っ た メー 
カ の 部 品 を 買っ て くれ ば , Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス の 回 路 に 使用 
し て も まっ た < く 問題 は あり ませ ん . 


Information 一 一 LSI Logic 社 , MIPS32 24K プロ セッ サ ・ コ ア ・ フ ァ ミ リ を ライ セン ス 購 入 
LSI Logic 社 は , MIPS32 24K プロ セッ サ ・ コ ア ・ 


ファ ミリ を ライ セン ス 購 入 し た . 同 コ ア ・ フ ァ ミ リ は , 0.13  m 技 術 で 製造 さ 


れる . 動作 周波 数 は 400MHz か ら 550MHz で ある . 
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図 藻 回 遂 


0 200 400 600 800 1000 1200 
バッ クオ フタ イム 較 
a) 再送 待機 時 間 較 


| | 再送 の た め の 時 間 幅 一 一 実際 の 待機 時 間 例 ) 図 
( b) 実際 の 待機 時 間 例 較 
7 衝突 検出 か ら 再 送 まで 


た 場合 , フ レー ム の 送出 動作 が 完了 し た と みな され , 次 の フ 
レー ム の 動作 を 開始 し ます . 

な お , ネッ トワ ー ク の 大 き さ か ら 考 えて , Ethernet の 
CSMA /CD 動作 を 正常 に 行っ て いる な ら ば , た と えば 1500 バ 
イト の よう な 大 き な フ レー ム を 用 いた 場合 , 最終 段 近 く で 衝突 
が 発生 する こと は あり えま せん . 最小 サイ ズ 64 バ イト ) 分 の 送 
出 が 完了 し た 段階 で . それ 以降 の 送出 は 順調 に 進む こと に な り 
ます . 

も し , 万 が 一 , 最小 サイ ズ を 超え た 段階 で 衝突 が 検出 され た 
場合 , それ は CSMA /CD 方 式 の ルー ル に し た が っ て いな い 端 末 
が ネッ トワ ー ク 上 に 存在 する か , ネッ ト ワー ク 構 成 そ の も の が 
ルー ル 違 反 で 行わ れ て いる か の どちら か で ある と 考え られ ます . 

ちな み に , バッ クオ フ の 基準 と な る 512 ws に つい て で す が , 
こ の 値 は 実は 最小 フレ ー ム ( 64 バ イト ) の 送出 に 必要 な 時 間 を 
表し て いま す . 10Mbp 10MHz) に お ける 1 ビッ ト の 送出 に 要 
する 時 間 は 100ns で す . そし て 64 バ イト と は 512 ビ ッ ト な の 
で , 512X 100ns = 51.2 ws と な り ま す . 


New Products 一 一 エク セル ソフ ト , Intel の 「Linux 版 イ ン テ ル VTune パフ ォ ー マ ンス ・ ア ナラ イザ 2.0」 を 販売 
52 エク セル ソフ ト ( 株 ) は , Intel 社 の 開発 ツー ル Linux 版 イ ン テ ル VTune パフ ォ ー マ ンス ・ ア ナラ イザ 2.0」 の 販売 を 開始 し た . 同 


10Base-T の 受信 動作 


信 到着 フレ ー ム の 検出 

Ethernet は , ネッ トワ ー ク を 共 朋 シェ ア ) す る た め , 当然 , 
どの 端末 も 使用 し て いな いと き が 存在 し ます . つま り , 信号 が 
な に も な い 状 態 が あめ あります. そし て いずれ か の イン ター フェ ー 
ス か ら フ レー ム が 送出 され た 場合 に , ほか の 装置 の イン ター 
フェ ー ス に フレ ー ム が 到着 する こと に な り ま す . 

フレ ー ム の 到着 は オル タネ ー ト ・ デ ー タ の 受信 で 始ま り ま す . 
つま り , フレ ー ム の プリ アン ブル の 部 分 で す . プリ アン ブル に 
よる オル タネ ー ト ・ デ ー タ が あり が た い の は , マン チェ スタ 符 
号 に お ける ビッ ト 情報 の 境界 に お いて 電位 の 変化 は 発生 せ ず , 
オル タネ ー ト ・ デ ー タ で 示さ れる 変化 点 の タイ ミン グ で 以降 の 
情報 を 見 て いけ ば よい か ら で す . タイ ミン グ は プリ アン ブル 62 
ビッ ト 以 内 うち 6 ビッ ト は SFD : スタ ー ト ・ フ レー ム ・ デ リ 
ミタ と 呼ぶ こと も ある ) に 同期 させ る よう に し ます が , 62 ビ ッ 
ト の 情報 に つい て は , バッ ファ リン グ は も と より 計数 する 必要 
さえ あり ませ ん . 読み 捨て る だ け で 十分 で す . 

プリ アン ブル ( もしくは スタ ー ト ・ フ レー ム ・ デ リ ミ タ ) の 最 
終 2 ビ ッ ト が 検出 され た 場合 , それ 以降 の 情報 を 計数 し な が ら 
バッ ファ リン グ し て いき ます . 到着 し た 情報 で ある フレ ー ム が 
終了 し た と き , すなわち 信号 変化 が な く な っ た と き に , フレ ー 
ム の 受信 が 完了 し た も の と みな し ます . 

そし て , ここ で フレ ー ム 長 の 確認 を 行い ます . 受信 し た フ 
レー ム の 長 さ が 64 バイ ト に 満た な か っ た 場合 は , 送信 を 行っ て 
いた イン ター フェ ー ス が , 衝突 を 検出 し た な どの 理由 に より , 
フレ ー ム の 送出 を 一 時 中 断 し た と みな し , 不 完全 な フレ ー ム と 
し て 廃棄 し ます . 同様 に 1518 バ イト 以上 あっ た 場合 に お いて 
も , 何ら か の 理由 で フレ ー ム が 重なっ た な ど と 解釈 し , 廃棄 対 
象 と な り ま す . 

ここ で 廃棄 対象 と な ら な か っ た フレ ー ム は , レイ ヤ 2 の 処理 
に 引き 渡さ れ ま す . 
人 @ フレ ー ム の 正常 性 確認 

次 に 受信 し た フレ ー ム が 正常 か どう か の 確認 を 行い ます . 

現在 で は スイ ッ チ ング ・ ハ ブ な どの 普及 で , ノイ ズ や 伝送 信 
号 の 劣化 に よる FCS エラ ー の 発生 は あま りあ り ま せん . し か 
し , それ 以外 で も , 別 の 二 つ の イン ター フェ ー ス か ら の 送出 に 
より 発生 し た フレ ー ム の 衝突 で , 64 バ イト を 超え て し まっ た 場 
合 の パケ ッ ト の 廃棄 に も , その フレ ー ム が 正常 で ある か どう か 
の 確認 の た め に FCS を 利用 し ます . 

イン ター フェ ー ス の 送信 側 に お いて , フレ ー ム の 送出 中 に お 
いて , 衝突 を 検出 し た 場合 , フレ ー ム の 送出 を 停止 する と いう 
こと は 先 に 述べ まし た が , この 停止 の 際 に , ジャ ム 信 号 と し て 
( 通常 32 ビッ ト の ) ラ ンダ ム ・ デ ー タ を 送出 し ます . こう する 
と , 64 バ イト を 超え た 状態 で 発生 し た 衝突 も , 受信 側 に お いて 
FCS エラ ー に よる フレ ー ム 廃棄 が 行わ れる ので, 誤っ た 情報 を 
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ツー ル は , Linux ネイ ティ ブ で アプ リケーション の パフ ォ ー マ ンス を 解析 する ツー ル で ある . 
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図 8 10Base-5 と 10Base-T の 信号 の 違い 


伝送 する と いっ た 状況 を 回 避 す る こと が 可能 と な り ま す . 

この よう に , 半 二 重 通 信 で あれ ば FCS エラ ー が 検出 され る こ 
と も あり えま す が , これ が 全 二 重 通 信 に な っ た 場合 は 衝突 は 起 
こら な い の で , ほとん どの フレ ー ム は FCS エラ ー・ チ ェ ッ ク を 
通り 抜け る こと に な る で し ょ う . 

信 宛て 先 確認 

FCS エラ ー も な い , 廃棄 対象 と な ら な い 64 バ イト か ら 1518 
バイ ト まで の フレ ー ム に つい て は , 送信 先 ア ドレ ス を 確認 する 
こと に な り ま す . 先頭 か ら 6 バイ ト を , 自分 自身 の イン ター 
フェ ー ス に 与え られ て いる MAC ア ドレ ス と 比較 し , 同一 で あ 
れ ば 自分 自身 宛て と みな し , 次 の 処理 に 移り ます . 

な お , ここ で 送信 先 ア ドレ ス の 内 容 が , 自 イ ンタ ー フ ェ ー ス 
を 示し て いな く て も , ブロ ー ド キャ スト もしくは マル チキ ャ ス 
ト で あり , フレ ー ム の 送信 を 希望 する 先 に 自 イ ンタ ー フ ェ ー ス 
が 含ま れる ケー ス も 次 の 処理 に 移る 対象 と な り ま す . 

また , 上 位 に 位置 する アプ リケーション が パケ ッ ト の キャ プ 
チャ を 目的 と し た も の で ある 場合 に は , 自 イ ンタ ー フ ェ ー ス と 異 
な る ほか の イン ター フェ ー ス 間 の 通信 も 表示 する 必要 が ある た 
め , 上 位 か ら の 設定 に よっ て は , 自 イ ンタ ー フ ェ ー ス 以外 で あ 
り , か つ ブ ロー ド キャ スト , マル チキ ャ スト で な い 送 信 先 を 示す 
フレ ー ム に つい て も , 次 の 処理 に 移行 させ る 場合 が あり ます . 
信 受信 バッ ファ へ の 格納 と 上 位 へ の 通知 

こう し て 処理 され た フレ ー ム は , プリ アン ブル と FCS を 除去 
され た 後 , 上 位 に デー タ を 渡す た め に シス テム ・ バ ス に 接続 さ 
れ た 受信 バッ ファ に 格納 され ます . また 格納 し た だ け で は 上 位 
は 認識 で き な い の で , 受信 し た フレ ー ム の 大 き さ な どの 追加 情 
報 も 含め て 格納 し た 後 , 受信 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 状態 を 変 
化 さ せ た り , シス テム に 割り 込み を 発生 させ る な ど し ま す . 


話 | 10Base-5 と 10Base-T の 遺 い 


本 章 の 最後 に , 10Base-5 と 10Base-T の 違い を 見 ます . ほ と 


2 | 10Base-T の 詳細 


約 13.1ms 較 一 ーーーーーーー-| 


(16 エ 8ms) 較 
最小 フレ ー ム 送出 時 間 =51.2 xs 図 
リン ク ・ パ ルス 間隔 51.2X 256=13107.2=13.1ms 


リン ク ・ パル ス 送 出 例 


ん どの 動作 に お いて , 10Base-5 と 10Base-T は 同じ よう に ふる 
まい ます . し か し , 大 きく 二 つ の 異な る 動作 が あり ます . 一 つ 
は 衝突 の 検出 に 関わ る 部 分 で あり , も う 一 つ は リン ク 状態 の 確 
認 で す . 

実は 10Base-T は , イメ ー ジ と し て 10Base-5 の トラ ン シ ー 
バ ・ ケ ー ブ ル か ら 衝 突 信号 を 除い て , D-Sub コ ネ ク タ に よる 接 
続 を UTP ケ ー ブ ル に 置き 換え た も の と みな せま 規格 上 は 異 
な る が). 

衝突 の 検出 に 関し て は , 10Base-5 は 電位 差 に よっ て タッ プ ・ 
トラ ン シ ー バ で 検出 し , シス テム へ 衝突 を 通知 する た め の 信 
号線 」 で 接続 し ます . つま り タ ッ プ ・ ト ラン シー バ と 接続 され る 
D-Sub ケ ー ブ ル 上 に は 送信 ペア と 受信 ペア の ほか に , 衝突 検出 
ペア が あり ます が , 10Base-T で は , 送信 ペア と 受信 ペア だ け 
で , 衝突 検出 ペア が あり ませ ん . この た め , 衝突 検出 は 受信 ペ 
ア 上 に ある 情報 を 用 いて 確認 を 行う よう に な っ て いま ず 図 8). 

も う 一 つ は , ネッ トワ ー ク の 構成 に 関係 する の で す が , 10Base- 
5 ば バス 型 」 で す が , 10Base-T は スタ ー 型 で , PC な ど に 置か れ 
た イン ター フェ ー ス か ら 接続 され る 対象 は , ハブ な ど と 1 対 1 で 
の 接続 に かなり ます . 10Base-5 の タッ プ ・ ト ラン シー バ は ケー ブ 
ル を 介し て 電力 を 供給 され る の で , ケー ブル 接続 が され な い 状 
態 で あれ ば 動作 し ませ ん が , ハブ は 個別 に 電力 が 供給 され て い 
る の で , 未 使用 ポー ト で も 動作 させ る こと は 可能 で す . 

た と えば , 8 ポー ト ・ ハ ブ に 3 台 の PC を 接続 し た 状態 で 使用 
し て いる と し て , 1 台 が フレ ー ム の 送出 状態 に ある と き , 後 の 
2 台 の イン ター フェ ー ス に 対し て ハブ か ら フ レー ム が 中 継 さ れ 
る の は 当然 と し て , 未 使用 の 五 つ の ポー ト に も 送出 する か どう 
か が 問題 と な り ま す . 結論 か らい えば 送出 し ませ ん . 10Base-T 
の イン ター フェ ー ス は , ケー ブル の 先 に , 相手 先 の 装置 が 接続 
され て いる か を 確認 する ため に , お 互い に 一 定時 間 間 隔 で 確認 
用 の パル ス ( リン ク ・ パ ルス ) を 送出 し て いま す . リン ク ・ パ ル 
ス の 送出 間隔 は 16 土 8ns と され て いま ず 図 9). 

Windows な ど を 使用 し て いる と き に , Ethernet イ ンタ ー 
フェ ー ス の UTP ケ ー ブ ル を 抜く と , た と え ぇ 通信 を 行っ て いな 
い 状 態 で あっ て も 警告 が 表示 され る の は , この パル ス に よっ て 
リン ク 状態 が 確認 され て いる か ら な の で す . 
まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 
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Interface ADr. 2004 ST マイクロ エレ ク ド ロニ クス ( 株) は 肖 携 帯電 話 の スピーカ 向け の ドラ 7Y TS4851」 を 発売 た 』 オー ディ オ : アン プ ど 32 ス | 53 
テッ プ の 音量 調整 機能 を 内 蔵 し て いる . 5,000 個 購 入 時 の 単価 は 導 50 で ある . 


m Column 2 
10Base-T の レイ ヤ 構 成 に つい て 


@ OSI 7 レイ ヤ 

通信 の 世界 で よく 聞く 表現 に OSI 7 レイ ヤ 階層 ) が あり ます . これ 
は 通信 を 行う た め に 必要 と な る 処理 に つい て 役割 分 担 を 決め , 目的 に 
合っ た 手段 を 選択 し や すく な る な どの た め に 用 いら れ ま す . 

Ethernet の 規格 で ある IEEE8023 で は , OSI 7 階層 の うち 下 か ら 二 
つの レイ ヤバ 物理 層 ) と レイ ヤ タ デー タ ・ リ ンク 層 ) が 範囲 と な り ま 
す . 正確 に は レイ ヤ 2 の デー タ ・ リ ンク 層 は LLC 一層 LLC Sub 
Layer) と MAC 副 届 MAC Sub Layer) で 構成 され ます が , IEEE で 
は LLC 副 層 は IEEE8022 な の で , IEEE8023 と IEEE8022 で レイ ヤ 
1 と レイ ヤ 2 を 決め て いる こと に な り ま す . も っ と も , 最近 で は LLC 
副 層 は あま り 用 いら れ て いな い の で , 事実 上 は IEEE8023 で レイ ヤ 1 
つら)(GSE cn( 図 |/20 
人 @ Ethernet の レイ ヤ 1 

レイ ヤ 2 に LLC 副 層 と MAC 副 層 が ある よう に , レイ ヤ 1 に も 多く 
の 副 層 が 存在 し ます . そし て これ は 用 いる イン ター フェ ー ス の 種類 に 
よっ て 副 層 の 数 その も の が 変化 し ます . Ethernet で も イン ター フェ ー 
ス の 速度 に よっ て 副 層 の 数 は 変化 し ます 同じ 機能 で 名 称 が 違う だ け 
だ っ た り , 位置 が 変わ っ た た め に 名 称 も 変化 し た が 目的 は 同じ 物 だ っ 
た り と 混乱 し て いる よう に も 見 受け ら れる が ). 

10Mbps で ある 10Base-T は けっ こう 微妙 な 位置 に あり ます . 10Mbps 
の イン ター フェ ー ス と し て は , ほか に 10Base-2/5 が あり ます . し か 
し , 10Base-T と 同じ コネ クタ を 使い さら に は オー ト ・ ネ ゴ シ エ ー 
ショ ン で 10Mbps か ら 1000Mbps まで 自動 切り 替え も 可能 な 10/100/ 
1000Base-TX が あり ます . 10Base-T は この 両方 で 動作 する よう に な っ 
て いま す . つま り , オー ト ・ ネ ゴ シ エ ーション の 10/100/ 1000Base- 
TX の イン ター フェ ー ス に も 接続 可能 で すし , メデ ィ ア ・ コ ン バ ー タ 
を 使っ て コネ クタ 形状 を 変え たれ ば , 10Base-5 の ネッ ト ワー ク で も 使用 
可能 と な り ま ず 図 B). 

と りあ え ず , レイ ヤ 1 の 構成 を 10Base-2/ 5/T で 使用 する 場合 , 出 
層 の 数 は 四 つ に な り ま す . レイ ヤ 2 の MAC 副 層 の 下 に くる も の か ら 
PLS Physical Layer Signaling), AUK Attachment Unit Interface), 
PMA( Physical Medium Attachment) , MDK Medium Dependent 
Interface) と な り , その 先 に PHY と し て UTP ケ ー ブ ル が 接続 され ま 
す . こう し て 書く と 大 ご と の よう に も 見 えま す が , 実際 は どれ も 大 し 


: 較 


ネッ トワ ー ク 層 図 


レイ ヤ 2: 図 LLC 一 層 図 IEEE802.2 
還 証 記 二 記 二 ョ ----- -------- 還 還 s 
リン ク 層 凶 [ MAC 副 層 図 


IEEE802.3 図 
[ Ethernet] 図 


レイ ヤ 1: 物理 層 図 


図 A レイ ヤ 1 と 2, お よび 3 以上 


New Products 一 - リ ニア テク ノロ ジー, フォ ト フ ラッ シュ ・ コ ン デ ン サ ・ チ ャ ー ジ セ ャ 2 品 を 発売 
リニア テク ノロ ジー- 株 ) は , カメ ラ の フラ ッシュ 部 分 に 使わ れる 320V の コン デン サ を 充電 する た め の LT3468」 と 「 LT3468-1」 の 


た こと は あり ませ ん . 

PLS は ,′O / 1 の 情報 を マン チェ スタ 符号 に 変換 する 部 分 で す . 
PMA は LSI 内 部 に 位置 する 差 動 ドラ イ バ と LSI の 外 に ある パル ス ・ 
トラ ンス を 合わ せ た も の で す . MDI は 単なる RJ4 コ 5 コネ クタ の こと で 
すし , AUI に いた っ て は 基板 また は LSI 内 部 の 配線 で し か な い の で す . 

この AUI は , か つて の 10Base-5 の トラ ン シ ー バ ・ ケ ー ブ ル に 相当 
し ます . と いう の も 10Base-5 で は , ネッ トワ ー ク は 同軸 ケー ブル で 
あっ た た め , PHY に 対し て 同一 の 場所 に MAU Medium Attachment 
Unit 三 PMA+MDI) が 存在 し て いま し た . この た め イ ンタ ー フ ェ ー 
ス ・ カ ー ド と MAU を 接続 する 機能 が 必須 で あり , ラッ チ 付 き D-Sub 
クニ ブル と し ie トラ ン シ ニ バニ ブル が 使用 され i@ い まじ た 

筆者 の 私 見 に な り ま す が , 10Base-T に 変わ る 際 の イメ ー ジ か ら す 
る と ,「 MAU+PHY 三 HUB」 と し て ,「 AUI 三 UTP ケ ー ブ ル 」 と し て 
くれ た ほう が , よほど わか りや すい も の で す . 

10Base-5 と 10Base-T を 比較 する と , 10Base-5 で いう 同軸 ケー ブル 
の と ころ が , 10Base-T で は UTP ケ ー ブ ル に な っ て いま す . この た め 
MAU 機 能 で ある タッ プ ・ ト ラン シー バ は イン ター フェ ー ス ・ カード 
の 中 に 内 蔵 さ れ て し まっ た の で , MAU と 接続 を 行う ケー ブル は 基板 
上 の 配線 に な っ て し まい まし た 
人 @ Ethernet の レイ ヤ 2 

IEEE8023 Ethernet) に お ける レイ ヤ 1 は 符号 変換 部 以降 で す . つ 
まり 10Base-T で あれ ば マン チェ スタ 符号 に する と ころ か らし か あり 
ませ ん . つま り Ethernet と し て も っ と も 特徴 的 な CSMA /CD の メカ 
ニズム は レイ ヤ 2 が 担当 し ます . 

Ethernet は OSI 7 レイ ヤ に よる 表現 と 相性 が 悪い と よく いわ れ ま 
す が , その 最大 の 要因 が CSMA /CD で し ょ う . 

Ethernet の フレ ー ム を 送出 し よう と し た 場合 , ネッ トワ ー ク の 空 
き を 見 て , 空い て いれ ば フレ ー ム の 送信 を 開始 し ます . つま り フ レー 
ム の 処理 を レイ ヤ 2 か ら レ イヤ 1 に 引き 渡し て いる の で す . し か し , 
イン ター フェ ー ス か ら み て 外部 で ある ネッ トワ ー ク 上 に お いて 衝突 が 
発生 し た 場合 , 衝突 検出 の 通知 に に っ て | レイ ヤ 2 か ら レ イヤ 1 へ の 
引き 渡し が 中 断 さ れる 」 の で す . OSI で 規定 され て いる 各 レ イヤ に は 
作業 分 担 が あり ます が , Ethernet の CSMA /CD 動作 に お いて は レイ 
ヤ 2 と レイ ヤ 1 の 作業 が 同時 に 進行 し て し まい ます . フレ ー ム の 立場 
か ら 見 る と , ネッ ト ワー ク の 状況 に よっ て , レイ ヤ 2 と レイ ヤ 1 の 間 
を 行っ た り 来 た り し な けれ ば な ら な いと いう こと で 図 C). 

Ethernet の エン ジニ ア で ,「 CSMA /CD で 発生 する 衝突 は メカ ニ ズ 
ム と し て 規定 され て いる も の で あり , 障害 で は な い 」 と 発言 する 人 を 
見 か け ま す . いわ ん と する と ころ は わか り ま す が , これ で は ミス リー 
ド す る 可能 性 が ある と 思っ て いま す . 障害 で は な く て も 支障 が ある と 
思い ます . 実際 , 伝送 クロ ッ ク の 周波 数 に 対し て 著しく 低い 値 通常 , 
2 割 程度 ) の 情報 転送 能力 し か も て な いわ け で すし , 音声 や 映像 の よ 
うな スト リー ム 系 情報 を 伝送 し よう と する と 品質 に 影響 を 与え ます . 

し 恋 必 。 呈 ご で くら っ と 26 の 7 だ (2220 で の だし の 。 EScr (9 人 g 
プロ ト コル ・ ス タッ ク に お ける レイ ヤ 4 の 動作 を 見 て み ま す . レイ ヤ 
4 の 中 で も UDP で は な く TCP の ほう で す . TCP は 再送 機能 を も っ て 
いま す . 送信 し た パケ ッ ト が , な ん ら か の 理由 で 正常 に 相手 が 受信 で 
き な か っ た と き , 同じ パケ ッ ト を 再度 送出 する こと に より 正確 な 通信 
を 実現 し て いま す . 再送 機能 が ある と いっ て も , 一 つの パケ ッ ト を 送 
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2 品種 を 発売 し た . それ ぞ れ の 電流 制限 値 は 1.4A と 0.7A. 1,000 個 購入 時 の 単価 は 多 20 で ある . 
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図 B イン ター フェ ー ス 別 の レイ ヤ 1 の 構成 


出し た 後 , 正常 に 到着 し た か を 確認 し て , 次 の パケ ッ ト を 送出 
する よう な こと は せ ず , ウイ ンド ウ ・ サ イズ に よっ て 規定 され 
た 範囲 の パケ ッ ト を 連続 送出 し て , 問題 が あれ ば 再送 を 行う の 


レイ ヤ 2 


通常 の 図 
情報 の 流れ 較 


CSMA/CD に よる 図 
情報 の 流れ 凶 


ド 衝突 再送 ) 回 数 区 


SSj 

ここ で 話 を CSMA /CD に 戻し ます . キー ワー ド は ウイ ンド 
ウ ・ サ イズ で す . CSMA /CD の 動作 を 考え る と き , 最初 に 送る 
情報 を ビッ ト 単位 で 考え ます . 第 1 章 Ethernet で は , 相手 
先 有 ウレ ニーバ を 送出 ある と いう より 目 ネ ッ ド ワーク に 置 l と 
表現 し て いま す . その 考え か た で , Ethernet インター フェー ス 
は , ビッ ト 単位 で フレ ー ム の 一 部 を ネッ トワ ー ク 上 に 置い て い 
きま す . 置い た ビッ ト 情報 が 正常 で あれ ば 次 の 情報 を お く の で 


レイ ヤ 1 


す が , 問題 が 発 守 この 場合 , 衝突 の 発生 ) す る と 通知 が あり , 
最初 か ら や り 直 し ます . 

以上 の 動作 を 対称 づけ る と ( まっ た く 一 致す る わけ で は な い 
が ), CSMA /CD で いう キャ リア ・ セ ンス を TCP の セッ ショ ン 
確立 に , 衝突 の 検出 を ACK 信号 未 着 に , ビッ ト 情報 を パケ ッ ト 
情報 に . フレ ー ム を ファ イル に , フレ ー ム の 大 き さ を ウイ ンド 
ウ ・ サ イズ に 置き 換え て みる と , や っ て いる こと は 同じ こと な の で す . 

ファ イル か ら 見 て , TCP で 再送 を 行っ て いる こと は 故障 で は あり 
ませ ん . 20 パ ケッ ト で 済む は ず の ファ イル の 転送 に 30 パ ケッ ト を 使っ 
た と し て も , それ は 問題 で は な い の で す . 

先ほど , CSMA /CD が , 映像 や 音声 の よう な スト リー ム 系 情報 に 
向 か な いと 書き まし た . これ は TCP も 同じ で す . イン ター ネッ ト 電 
話 で TCP を 使 お うと する と , 品質 に 悪影響 を 与え る こと が あり , 一 
部 の 例外 を 除い て 使用 され ませ ん . この よう な 場合 , TCP で は な く 
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コン ピュ ー タ ・ ネ ットワーク の 歴史 か ら LAN ボー ド の 製作 まで 


図 C フレ ー ム 衝突 時 の レイ ヤ 1 と 2 の や り 取り 


UDP が 使用 され ます . つま り Ethernet で も 音声 情報 や 映像 情報 を 用 
いる 場合 で あれ ば , CSMA /CD を 用 いる 半 二 重 で は な く , 全 二 重 を 
選択 すれ ば よい の で す . 

全 二 重 を 選択 し た Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 上 位 で ある レイ 
ヤ 3 か ら 到着 する パケット に レイ ヤ 2 ヘッ ダ を 付与 する だ け な の で , 
ほか の 通信 で 用 いら れる レイ ヤ 2 と 何ら 変わ る も の で は あり ませ ん . 
違い は CSMA /CD だ け で す が , これ も , 細部 の 違い こそ あれ , ほか 
の レイ ヤ で 行わ れ て いる 処理 と 同じ よう な こと が な され て いま す . 


好評 発売 中 

トラ ンジ スタ 技術 SPECIAL 編集 部 編 
B5 判 160 ペー ジ 

1.840 皿 ( 税込 ) 


イー サ ネ ッ ト の ハー ド を 理 第 し よう PMP 


CGO 出 版 杜 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


Interface Apr.2004 


販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 


New Products 一 - ル ネ サ ス , 1M バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ を 内 蔵 し た PC の キー ボー ド 制 御 向け 16 ビッ ト ・ マ イコ ン を 発売 
( 株 ) ル ネ サ ステ クノ ロジ は , 1M バ イト の フラ ッシュ ・ 


メモ リ を 内 蔵 し た PC の キー ボー ド 制御 向け 16 ビ ピッ ト ・ マ イコ ン 


「 H8S/2114F」 を 発売 し た . キー・ ス キャ ン 機 能 や PS/Z,。 LPC イン ター フェ ー ス 回 路 な ど を 内 蔵 し て いる . 


らら 


Ethernet 


FPGA で オリ ジ ナ ル 仕 様 LAN カー ド を 作る 


10Base-T 対応 
LAN カー ド の 設計 / 製 作 


上 ハー ドウ ェ ア 構 成 の 検討 


人 @ Ethernet は 差 動 信号 を 使う 

Ethernet で 用 いる 信号 は 差 動 信号 で す . 差 動 信 号 は 2 本 の 伝 
送 路 を ペア で 使用 し ます . 差 動 信号 を 用 いる 利点 は 二 つ あ り , 
ー つ は 情報 を 伝送 する た め に 必要 な 電位 を 決定 する 基 水 通常 グ 
ラウ ンド ・ レ ベル ) を 接続 単位 に 決定 し , 基板 な ど で 用 いる グラ 
ウン ド と 異な っ た 電位 を 使う こと が で きる と いう 点 が あり ます . 

も う 一 つ は TTL な ど で 用 いら れる よう な, 基準 電位 に 対す 
る 信号 の 電位 で 情報 を 伝送 する の で は な く , 二 つ の 信号 の 状態 
の 違い に より 情報 を 伝送 する 点 に あり ます . 差 動 信号 を A と B 
と する と , TTL で いう 1 の 状態 は AT, B デ O で , TTL 
で いう "0O の 状態 は A デ 0, B デ 1 と な り ま す . この よう な 
伝送 方 法 の 利点 は , 外乱 電磁 波 に よっ て 発生 する ノイ ズ に 強い 
た め , 筐 体 間 が 離れ た 機器 どう し の 通信 に 適し て いる と いう こ 
と で す . 
人 @ 物理 層 (PHY) デバ イス を 使わ な い 方 法 は な いか 

一 般 的 な PCI バス や IDE な どの イン ター フェ ー ス は , TTL 


"レベ ル 図 
図 


2 と ベル 較 


図 1 ロジ ッ ク 信 号 を 疑似 的 に 差 動 信 号 に し て 送信 


S6 


松本 信幸 / 山 武 一 朗 


10Base-T に つい て 理解 し た と ころ で , 本 章 で は 10Base-T に 対応 し た Ethernet コン 
トロ ー ラ を FPGA で 実現 する . まず ハー ドウ ェ ア の 構成 に つい て 考察 し た あと , ブロ ッ ク 
ご と に 間 部 の 動作 を 解説 する . 本 章 で 設計 する Ethernet コン トロ ー ラ は VHDL で 記述 し 
て あり , フリ ー 版 の 設計 ツー ル で , 論理 合成 か ら 配置 配線 まで 実行 で きる . 


(編集 部 ) 


も し く は LVTTL の 通常 の ロジ ッ ク 信 号 が 使わ れ て いま す . こ 
の よう な 場合 は FPGA を 直結 で きま す が , Ethernet は 差 動 信 
号 を 使っ て いる の で , FPGA な どの ロジ ッ ク ・ デ バイ ス と 直接 
に は 接続 で きま せん . その た め , 一 般 的 に は , Ethernet に も 対 
応 す る FPGA 評価 ボー ド な ど で は , ロジ ッ ク で 構成 で きる 論理 
嵐 MAC) 部 分 は FPGA で 実現 する も の の , 差 動 信 号 を 直接 扱 
う PHY 部 分 に は , 専用 の PHY デバ イス を 実装 し て いま す . 

し か し , 今回 の 特集 の 目的 の 一 つば Ethernet の 動作 を 物理 
レベ ル か ら 体験 し て 理解 する こと 」 に あり ます . その 観点 か ら 
する と , た と え PHY デバ イス と いえ ど , で き あ い の デ バイ ス 
は 使い た く な いと ころ で す . 

最近 の FPGA は 高 機能 化 が すす み , 扱え る 信号 は TTL や 
LV-TTL だ け で な く , 差 動 系 の 信号 も 直接 接続 で きる よう に 
な っ て き て いま す . そこ で 差 動 信 号 を 扱う 部 分 は , FPGA の も 
つ 差 動 ド ライ バ / レ シー バ 機 能 を 使っ て 実現 で き な い か どう か 
を 考え ます . 

@ FPGA 評価 キット 

今回 使用 する FPGA 評価 ボー ド は , アル テラ 製 FPGA 
EP1S10-F BGA 780 を 搭載 し た Stratix 評価 キッ ト です. この 
ボー ド を , イン ター フェ ー ス を 実装 する ター ゲッ ト PC の PCI 
バス に 接続 し , ター ゲッ ト PC か ら PCI バス を 介し て パケ ッ ト 
の 送受 信 を 行い ます . 

Stratix デバ イス に は 当然 な が ら 差 動 信号 に も 対応 し て いま 
す . その 中 か ら , 電圧 的 に 比較 的 自由 度 の ある 「 33V PCML」 
と いう モー ド を 使う こと に し ます . た だ し , 今回 は コラ ム 1 の 
よう な 問題 か ら , 送信 部 に は LV-TTL を 使っ て , 図 1 の よう な 
疑似 的 な 差 動 回 路 を 構成 し ます . 

今回 は あく まで も Ethernet の 学習 用 と いう 部 分 に こだわ り , 
可能 な 限り FPGA だ け で 構成 する こと を 考え まし た . よっ て 今 
回 の 回 路 が 電気 的 に Ethernet の 規格 を 満足 し て いる か と いう と , 
それ は まっ た く 保証 で きま せん . し か し , 一 般 的 な 数 m の LAN 
ケー ブル を 使っ て 接続 する 分 に は , 問題 な く 通信 で きま す . 
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プリ アン プル 凶 


Ethernet 
CPU か ら の 図 イン ター フェ ー ス の 図 
読み 書き 込み 図 格納 エリ ア 図 送受 信 範囲 
範囲 凶 長 ] 較 凶 
凶 凶 
りな い 場 合 に 
日 旨 = 還 還 胃 追加 する 較 
CRC 演 算 部 図 0 


頭 に プリ アン ブル を 付け て , 最後 に FCS を 付け て 送信 図 
頭 の プリ アン ブル を 取り , FCS を 確認 し て 受信 較 


2 送受 信 バ ッ フ ァ 構成 


テー 


人 Ethernet コン トロ ー ラ の 構成 

次 に Ethernet コン ト ロー ラ の 内 部 構成 に つい て 考え ます . 
回 路 を 簡単 に する な ら , コン ト ロー ラ 内 の バッ ファ を ほとん 
ど な く し , FCS は お ろか 先頭 の プリ アン ブル まで 含ん だ 
Ethernet フレーム を ソフ ト ウェ ア ( ドラ イ バ な ど ) で 作成 し , コ 
ント ロー ラ と し て は 1 バイ ト の パラ レル ー シ リ アル 変換 や 信号 
レベ ル 変 換 . そし て マン チェ スタ 符号 へ の 変換 を 行う だ け に し 
て し まう と いう 手段 も あり ます . 

フレ ー ム の 送信 を 開始 し た ら , 最初 の 1 バイ ト 分 の 送信 を 終 
える うち に 次 の バイ ト を 書き 込み , これ を FCS の 最後 まで 遅れ 
の な いよ う 繰り 返し て 送信 を 行う わけ で す . この デー タ 転送 を 
CPU が 行う と な る と , か な り の 負荷 に な り ま す . 実質 的 に フ 
レー ム 送 信 中 は ほか の 処理 は で き な く な る で し ょ う . 

そこ で , 送信 する フレ ー ム の デー タ を あら か じ め 用 意 し て お 
き , 送信 開始 を 指示 し たら, あと は CPU の 力 を 借り ず に ハー 
ドウ ェ ア が 自動 的 に フレ ー ム を 送信 する と いう 構成 が よい で 
し ょ う . プリ アン ブル は 送信 する デー タ が どん な も の で も 同じ 
パタ ー ン な の で , これ は ハー ドウ ェ ア が 自動 的 に 生成 すれ ば よ 
く , フレ ー ム の 最後 の FCS も ハー ドウ ェ ア が 自分 で 計算 し て 最 
後に 付加 すれ ば , CPU の 負荷 が 減り , パケ ッ ト 送信 処理 の プロ 
グラ ム も 楽に な り ま す . 

受信 の 場合 も 同様 で ハー ド ウェ ア 内 に バッ ファ を 用 意 し , プ 
リア ン ブ ル は タイ ミン グ 検 出 用 に 受信 する だ け で バッ ファ に は 
格納 せ ず , 実際 の デー タ 部 分 が 始ま っ た ら そ こ か ら 受 信 し た 
デー タ を 格納 し て いき ます . また フレ ー ム 最後 の FCS を 受け 
取っ た ら , それ まで 受信 し た デー タ か ら 計算 し た CRC と 一 致 
する か どう か を ハー ド ウェ ア で 判定 し , 受信 し た フレ ー ム が 正 
し いか どう か まで を CPU に 知ら せれ ば , CPU の パケ ッ ト 受信 
処理 も 楽に な り ま ず 図 2. 


3 | 10Base-T 対 応 LAN カー ド の 吉 計 製作 


= column 1 


Stratix デバ イス で の 差 動 信号 


10Base-T で は , 送信 アイ ドル 時 は 差 動 信号 の 電圧 差 が 
土 50mV と いう 規定 が あり ます . し か し Stratix デバ イス の 
差 動 モー ド で は , 片方 が H'" の と き は も う 片方 が L" に な り , 
両方 と ゼ "H" が ' L", また は ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス ( HiZ) と 
いう 状態 は 取れ な いよ う で す . つま り 送 信 ア イド ル 状 態 を 作 
れ な い の で す . 

実は 当初 , 送信 側 も 33V PCML モー ド を 採用 し , 送信 ア 
イド ル 時 も 電位 差 の ある 状態 の まま で し た . これ で も 10Mbps 
専用 の ポー ト と は 通信 が で きる の で す が , 10M/100Mbps の 
両方 に 対応 し た ハブ や LAN カ ー ド と は うま く 通信 が 行え ま 
せん で し た . 10M/100Mbps の 両方 に 対応 し た ポー ト は 
オー ト ・ ネ ゴ シ エ ーション と いっ て 通信 速度 や モー ド を 自動 
判定 する 動作 が あり ます が , 送信 アイ ドル 時 の 電圧 差 が 大 き 
いと , この と き の 動 作 で 問題 を 起す よう で す . 

ちな み に 差 動 入力 の ほう は , 信号 間 に 電 圧 差 が な い 状 態 は 
“上 L”" と みな し て いる よう な の で , 10Mbps 専用 の 場合 は , こ 
れ は これ で 問題 あり ませ ん . 


借 PCI バス 対応 の Ethernet カー ド 

今回 使用 する Stratix 評価 キッ ト は PCI バス に 対応 し て いま 
す . そこ で PC/AT 互換 機 に PCI バス で 接続 する 形状 の , 
10Base-T 対応 LAN カー ド と し ます . 

PCI バス で は CPU に 負荷 を か けず に デー タ 転送 を 高速 に 行 
う バス ・ マ スタ 転送 方 式 が あり ます が , 今回 は ハー ドウ ェ ア を 
シン プル に する と いう 意味 か ら , バス ・ マ スタ 方 式 は 採用 し ま 
せん . バス ・ マス タ 方 式 を 採用 し ない ため , デー タ 転送 は CPU 
が 行う 必要 が あり ます . 

今回 は 送信 バッ ファ を 用 意 す る の で , 1 フレ ー ム 分 の デー タ 
転送 が 間に合わ な く な る こと は な く , また CPU が ほか の 仕事 
で 忙し く て も , 次 の フレ ー ム の 送信 が 遅れ る だ け で , 全体 と し 
て パフ ォ ー マ ンス が 悪く な る こと は あっ て も , エラ ー は 発生 し 
な いで し ょ う . し か し , 受信 に 関し て は , ほか の ネッ トワ ー ク 
機器 か ら 次 々 と フレ ー ム が 送ら れ て くる 可能 性 が あり ます . あ 
る フレ ー ム が 受信 バッ ファ に 溜まっ た 状態 で CPU が それ を 取 
り 出す 前 に 次 の フレ ー ム が 来 て し まう と , デー タ を 格納 し て お 
く 場所 が な く な っ て し まい , 受信 バッ ファ ・ オ ー バ フロ ー・ エ 
ラー が 発生 し て し まい ます . 

そこ で , CPU が 多少 忙し く て も フレ ー ム を 取り こぼさ な いよ 
う に , 受信 バッ ファ は 複数 個 用 意 し て お く こ と に し ます . 


| FPGA 評価 キッ ト と 拡張 基板 


図 3 に FPGA 評価 キッ ト と 開発 マシ ン , ター ゲッ ト ・ マ シ 


New Products 一 - リ ニア テク ノロ ジー, リモ ー ト ・ セ ンス ・ ス イッ チ を 内 蔵 し た 電源 トラ ッ キ ング ・ コ ント ロー ラ を 発売 
Interface ADr. 2004 リニア テク フロ ジ -( 株 ) は 』 リモート センス: スイ ッ チ を 内 蔵 じ た 電源 ドラ ッ キ ング ・ コン ドロ ー ラ | LTC2921」 と LTC2922」 りら / 
の 2 品 を 発売 し た. 最大 5 入力 を モニ タリ ング で きる . リモ ー ト ・ セン ス ・ ス イッ チ の 数 は , それ ぞ れ 三 つ と 五 つ で ある . 


Stratix 評 価 ボー ド 
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図 3 シス テム 構成 図 
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トー 
49.9Q 図 を 49.9oQ 図 TTC-8100 較 
( タム ラ 製 作 所 ) 図 


ニ 0.01w 図 


マ 
4 拡張 基板 の 回 路 図 


ン , ネッ トワ ー ク と の 接続 関係 を 示し ます . 
人 @ PCI バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

今回 対応 を 考え て いる PCI バス は , バス 幅 32 ビ ッ ト で クロ ッ 
ク 33MHz の 仕様 を 考え ます . な お 特集 の 趣旨 か ら 離れ る の で , 
PCI バス に つい て の 詳細 に 関し て は 割愛 し ます . 

ちな み に EP1S10F BGA 780 は , 5V 系 PCI バス に は 対応 し て 
いま せん . Stratix 評価 キッ ト を 見 る と , PCI カー ド ・ エ ッ ジ と 
FPGA の 間 に は , 特に アイ ソレ ーション 系 の バッ ファ な ど は 見 
当たら な い の で , 本 来 で あれ ば この ボー ド を 5V 系 PCI スロ ッ 
ト で 使う こと に は 問題 が あり ます . し か し , 現実 的 に , 現在 一 
般 的 に 使わ れ て いる PC で は , SV トレ ラン ト な 33V 系 チッ プ ・ 
セッ ト が 使わ れ て お り , 5V 系 の PCI スロ ッ ト と は いえ , 実質 
的 に は 33V の 信号 に な っ て いる の で , 問題 は な いで し ょ う . 
価 10Base-T イン ター フェ ー ス 

今回 実現 する の は 10Base-T な の で , 10Base-T の 標準 イン 
ター フェ ー ス で ある 8 ピン の RJ-45 コ ネ ク タ を 使用 し ます . ピ 


Information 一 Novell, Eclipse に 参加 


58 米 Novell 社 は , Eclipse に 参加 する と 発表 し た . Eclipse は , ソフ ト ウェ ア 開 発 ツ ー ル 作成 の た め の , 商用 レベ ル の プラ ッ ト ホー ム 


の 提供 を 目的 と し た オー プン ソー ス ・ イ ニシ アテ ィ ブ で ある . 


ン の 仕様 に つい て は 標準 の 1-2 番 ピン を 送信 信号 ペア , 36 番 ピ 
ン を 受信 信号 ペア と し て , MDI の 仕様 で 使い ます . 

また 今回 は , IEEE8023af の Power over Ethernet は 使用 し 
な い の で , 4 5, 7, 8 番 ピ ン は 空き ピン で す . 空き ピン 処理 は 
オー プン ( 未 接続 ) で か まい ませ ん . な お , 今回 は 10Base-T に 
限定 する の で , オー ト ・ ネ ゴ シ エ ーション な ど は 行い ませ ん . 
人 @ 拡張 旦 板 イン ター フェ ー ス 

Stratix 評価 キッ ト は 標準 で は RJ45 コ ネ ク タ が 実装 され て い 
な い の で , Stratix 評価 キッ ト の 拡張 コネ クタ を 使っ て , 拡張 基 
板 を 接続 し ます . 

図 4 に 拡張 基板 の 回 路 図 を 示し ます . 拡張 基板 上 に は , 基板 
上 と ネッ トワ ー ク 接続 し た 相手 機器 と の 電流 の ルー プ を カッ ト 
する た め の パ ルス ・ ト ラン ス を 実装 し ます . パル ス ・ ト ラン ス 
と RJ-45 コ ネ ク タ は 図 の よう に 直結 する だ け で す . 

パル ス ・ ト ラン ス と FPGA の 間 に は , 多少 の 抵抗 と コン デン 
サ を 使い ます . パル ス ・ ト ラン ス に は TTC-810G タム ラ 製 作 
所 ) を 使い まし た. 

まず 送信 側 で す が , 今回 は FPGA の 出力 ピン を LVTTL モー 
ド に し , た が い に 状 態 を 反転 し た 値 を 出力 する こと で , 疑似 的 
に 差 動 信 号 出力 を 実現 し ます . ダン ピン グ 抵 抗 は 60Q~ 100Q 
程度 で よい で し ょ う . FPGA 側 の ピン の 動作 モー ド と し て , LV- 
TTL を 指定 する こと を 忘れ な いで くだ さい ( デフ ォ ル ト で LV- 
TTL に な っ て いる が ). 

受信 側 は FPGA も 差 動 入力 に し て 使い ます . RJ-45 コ ネ ク タ 
の 3.6 番 ピン か ら , 送信 側 と 同じ よう に パル ス ・ ト ラン ス に 接 
続 し , パル ス ・ ト ラン ス の 出力 を FPGA の 差 動 入 力 ピ ン に 接続 
し ます . また 10Base-T に お ける 終端 は 100Q を 基本 と し て い 
る の で , 受信 側 の ペア 端子 間 に 100Q の 抵抗 を 用 いて 終端 し て 
お きま す . た だ し , ここ は 本 当 に 100Q を 接続 する だ け で も 良 
い の で す が , コネ クタ 接続 を 行う こと を 考慮 し , 安定 性 を 高め 
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る た め に コン デン サ を 使い ます . コン デン サ を 入れ る 場所 は , 
抵抗 の 中 間 点 と する た め , 終端 抵抗 を 二 つ に 分 け , その 中 間 点 
と グラ ウン ド の 間 に コ ン デ ン サ を 入れ ます . な お , 50Q の 抵抗 
は な い の で 499Q を 使い ます . 
@ FPGA ピン 配置 

PCI バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど は , Stratix 評価 キッ ト の 基 
板 上 で すでに 配線 され て いる ので, 取扱 説明 書 な どの 資料 の と 
お り に 定義 し ます . 送受 信 の 基準 タイ ミン グ と な る クロ ッ ク は 
基板 上 に クロ ッ ク が 実装 され て いる の で , これ も 取扱 説明 書 な 
ど に 指示 の ある ピン か ら 入力 し ます . 

ピン 配置 を ユー ザ で 決め られ る の は , 拡張 基板 と の 接続 部 分 
と な り ま す . と は いえ , Stratix 評価 キッ ト で あら か じ め 拡 張 コ 
ネ ク タ に 配線 され た ピン の 中 か ら 選択 し な けれ ば な り ま せん . 
通常 よく 使う LVTTL の 信号 な ら , ほとん どの ピン で 自由 に 
割り 当て る こと が で きま す . し か し , 今回 は 受信 側 は 差 動 イン 
ター フェ ー ス と し て 33V PCML モー ド を 使用 する た め , Stratix 
デバ イス で は , 差 動 モ ー ド で 使用 で きる 送受 信 の ピン の 組み 合 
わせ に 制限 が あり ます . よっ て , Stratix 評価 キッ ト の 拡張 コネ 
クタ に 配線 され て いる ピン の 中 で , 差 動 モー ド で も 使え る ピン 
で ある 必要 が あり ます . 

ちな み に , Stratix 評価 キッ ト で は LVDS の 評価 用 と し て , 
CN6 と CN7 に LVDS モー ド で 使え る ピン が あら か じ め 配 線 さ 


写真 1 
製作 し た 拡張 基板 概観 ( a) 拡張 基板 


表 1 FPGA ピン 配置 Ethernet 送受 信 信号 の み ) 


動作 モー ド 

LV-TTL 

LV-TTL 

LV-TTL 

33V PCML 

RXn 33V PCML 

注 : 設計 ツー ル 上 は 、RXp の 信号 の み ′RX′ と し 
て 定義 する. 差 動 で 対 と な る 信号 は 自動 的 に 


シス テム ・ バス 
抽 御 レジ スタ 部 必 


PCI パ ス ・ コ ント ロー ラ 
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れ て いま す . し か し 取扱 説明 書 に よる と , LVDS の 受信 端子 に 
は 終端 抵抗 と し て の 100 〇 が あら か じ め 実 装 さ れ て いる と あり 
ます . この 終端 抵抗 は 今回 の 回 路 で は 不要 な の で , CN6 に 配置 
され た 信号 は 使え ませ ん . 

そこ で , CN3 に 配線 され て いる 信号 の 中 か ら , 3.3V PCML 
で 使え る 組み 合わ せ を 考慮 し て , 表 1 の よう な ピン 配置 に し ま 
じ た 。 

Ethernet の 送受 信 で 必要 と な る クロ ッ ク は , Stratix 評価 キッ 
ト の オン ボー ド に 実装 され て いる クロ ッ ク を 使い ます . た だ し , 
コラ ム 2 で 説明 し て いる PLL 機能 の 制限 で , 特定 の クロ ッ ク の 
組み 合わ せ で は , クロ ッ ク 入 力 ピン が 限定 され る こと が ある よ 
う で す . 今回 は 表 1 に 示す よう に AC17 番 ピン を 使用 し まし た . 
製作 し た 拡張 基板 と , 拡張 基板 を 実装 し た と き の Stratix 評 
価 キ ッ ト の 概観 を 写真 1 に 示し ます . 写真 を 見 る と わか る よう 
に , Stratix 評価 キッ ト を PCI スロ ッ ト に 実装 し た と き 1 スロ ッ 
ト 分 で 済む よう に , 拡張 基板 は 裏返し で 接続 する よう に し て ス 
リム 化し まし た . 


|3| Ethernet コン トロ ー ラ の 設計 


人 @ 全体 の 構成 
今回 は シス テム ・ バ ス と し て PCI に 接続 する こと を 考え ます 


( b) 拡張 基板 を 実装 し た Stratix 評価 キッ ト 


送信 バッ ファ 凶 


Ethernet 較 送信 ブロ ッ ク 較 
岬 0 送信 図 
通信 制御 ブロ ッ ク 較 
受信 較 


受信 ブロ ッ ク 図 


受信 バッ ファ 凶 
4 


決定 され る . 


PCI バ ス 図 


図 5 Ethernet コ ント ロー ラ の 全体 構造 


Information 一 NTT デー タ , RFID を 利用 し た 実証 実験 に 参加 
Interface Apr.2004 (株 )NTr デ ー タ は 』IRFID を 利用 じ 良 宅 皮 才 共 物 ど 航空 手荷物 の 運送 サー ビス | 手ぶら 旅行 ] に 関す る 実証 実験 e: タ グ 実証 実験 ) に 5 の 


参加 する と 発表 し た . 


表 2 VHDL ソ ー ス ・ フ ァイル の 内 容 


Dua1RAM . VHD 


Dua1RAM.??? 


Stratix 用 デュ アル ・ ポ ボー ト RAM 定義 ファ イル 
( VHDL) 
Stratix 用 デュ アル ・ ポ ー ト RAM 定義 関連 ファ イル 


e PCT NTC.VHI トッ プ ・ モ ジュ ー ル ) 
X3PLT,. VHD 
SYNC a.VHr PCI 部 と EtherC 部 の 信号 や り と り に 使う ) 
8YNC b.VHr PCI 部 と EtherC 部 の 信号 や り と り に 使う ) 


ヌメ 3PTT」 . VHD 
XS3PBTTT io 


Stratix 内 蔵 PLL 制御 用 定義 ファ イル ( VHDL) 
Stratix 内 蔵 PLL 制御 用 定義 関連 ファ イル 


Dua1RAM .VHL 送信 バッ ファ つ , 受信 バッ ファ 用 四 つ を 組み 
込む ) 


LED CTRL . VHD 


LED 点灯 制御 VHDL ファ イル 
人 間 が 目 で 見 て わか る よう に, 消灯 タイ ミン グ を 
約 05 秒 引き 延ばす 処理 を 入れ た も の 


SYSBUSC.VHL PCI バ ス 制 御 ) 
Dua1RAM.VHL 送信 バッ ファ の リー ド ・ 
込む ) 


バッ ク 用 に 一 つ 組 み 


ROM ACC. VHD 


シリ アル ROM アク セス ・ コ ント ロー ラ ( ダミ ー) 
MAC ア ドレ ス を 格納 し て いる シリ アル ROM の 
アク セス ・ コ ント ロー ラ . 

今回 は 実際 に は 外部 の シリ アル ROM を 読ま ず に 
内 部 的 に ダミ ー・ デ ー タ を 返し て いる . 

MAC ア ドレ ス は オフ セッ ト 十 10h か ら の 6 バイ 
ト に ,「 ACDE 48 00 0001」 を 格納 し て いる . 
また 書き 込み テス ト 用 に , オフ セッ ト 十 80h か ら 
4 バイ ト が , R/W 可能 レジ スタ を 実装 し て いる 


ROM ACC . VHD 
PCT CTRL . VHD 
PCT _TGT .VHD 


EtherC.VHD(Ethernet 制御 ) 
ri 送信 部 / 受 信 部 の 信号 や り と り に 使う ) 


SYNC b.VHR 送信 部 / 受 信 部 の 信号 や り と り に 使う ) 
CRC32 .VH 送受 信 そ れ ぞ れ 独 立 し て 必要 な の で 計 ニ ニ つ 組み 
込む ) 


SYNC a.VHD 
SYNC b.VHD 


非同期 信号 同期 化 処理 TypeA ) 

非同期 信号 同期 化 処 環 TypeB) 

非同期 な クロ ッ ク で 動作 する 回路 で フラ グ を や り 
と りす る 場合 に 信号 の 受け 渡し が 正しく 行わ れる 
よう に する モジ ュー ル . TypeA は 信号 を ハン ド 
シェ ー ク 式 に や り と りす る 場 毅 複数 クロ ッ ク に 
わた り セ ッ ト され る ) 信号 用 . 

TypeB は 1 クロ ッ ク 期 間 の み セ ッ ト され る 信号 
の 場合 に 使用 する 


TED CTRL.VHR 送信 / 受 信 / 衝 突 検 出 /PCI ア クセ ス の 系 四 つ を 組 
み 込 む ) 


図 6 VHDL ソ ー ス ・ フ ァイル と 階層 構造 


が , PC|I の 仕様 に べったり な メモ リ ・ マ ッ プ や 構造 に は せ ず に ., 


B 旨 細 (@IRRITTV 也 
B(@ 沖 軒 由 (GKDNVIEIUD) 


PCI バス 制御 用 

PCI バス ・ タ ー ゲ ッ ト ・ シ ー ケ ン サ 制御 用 

この 二 つ の ファ イル で PCI バス ・ プ ロト コル を 
制御 する 


Ethernet コン ト ロー ル 部 と シス テム ・ バ ス 制 御 部 と を 分 離し 
て , 設計 デー タ を ほか の バス に 接続 し や すい よう に 考え ます . 


SYSBUSC . VHD 


シス テム ・ バ ス 接 続 モ ジュ ー ル 

Ethernet コン ト ロー ラ の 各種 制御 レジ スタ と , 
送受 信 バ ッ ファ を PCI バス に 接続 する モジ ュー 
ル . PCI バス 側 か ら みた 各種 メモ リ ・ マ ッ プ は この 
中 で 定義 され る 


設計 し た Ethernet コン ト ロー ラ 全 体 の 構成 を 図 p.59) に , 
VHDL ソー ス ・ フ ァイル の 内 容 を 表 2 に, VHDL ソー ス ・ フ ァ 
イル の 階層 構造 を 図 6 に 示し ます . 

PCI バス 側 か ら 見 た メモ リ ・ マ ッ プ や レジ スタ 構成 を 表 3 


EtherC . VHD 


Ethernet コン ト ローラ ・ モ ジュ ー ル 
今回 の 設計 の メイ ン 部 分 に あたる 


( pp.62-63) に 示し ます . シス テム ・ バ ス へ の 接続 部 分 な ど に つい 


CRC32 .VHD 


CRC32 計算 用 モジ ュー ル 


て の 詳細 は , 誌面 の つ ご う で 省略 し ます . ここ で は 特集 の 趣旨 


1 INdE(GS WBID) 


トッ プ ・ モ 
ジュ ー ル 以上 の 各 モ ジュ ー ル を 東 ね る , 設計 
デー タ の トッ プ ・ モ ジュ ー ル 


PCI バス 対応 Ethernet カ ー ド ・ 


m column2 


Stratix 評価 キッ ト の クロ ッ ク 


Stratix 評価 キッ ト の 取扱 説明 書 で は , 実装 され て いる クロ ッ 
ク は 33.333MHz と 書か れ て いま す が , 筆者 が 実際 に 使っ た ボー 
ド に は 33.000MHz が 実装 され て いま し た . この あたり は ロッ ト 
に よっ て 異な っ て いる 可能 性 も ある の で , 実際 に 使用 する 場合 に 
は 実装 され て いる クロ ッ ク を 確認 する 必要 が ある で し ょ う . 

今回 の Ethernet の 制御 で は , 後述 する よう に 送信 部 に 20MHz, 
受信 部 に 100MHz の クロ ッ ク が 必要 で す . そこ で Stratix デバ イ 


ス に 内 蔵 さ れ て いる PLL 機能 を 活用 し , 


評価 ボー ド に 実装 され 


て いる クロ ッ ク か ら 20MHz と 100MHz の クロ ッ ク を 生成 し て み 


ます . 


た と えば 33.000MHz が 実装 され て いた 場合 は , 20 倍 し て か ら 
1/33 に 分 周 す る こと で 20MHz を , 100 倍 し て か ら 1/33 に 分 周 す 
る こと で 100MHz を 生成 で きま ず 図 A). 


Information 一 一 MoSys と 富士 通 , 大 容量 組み 込み メモ リ 技 術 「1T-SRAM-Q]」 の テク ノロ ジ ・ ラ イセ ンス 契約 を 締結 
60 米 MoSys 社 と 富士通 株 ) は , 富士 通 が MoSys 社 の 大 容量 組み 込み メモ リ 技 術 1T-SRAM-Q」 を 利用 し た メモ リ を , 富士 通 の 0.13 


 m プロ セス で 設計 お よび 製造 する と いう ライ セン ス を 締結 し た . 


で も ある Ethernet コン ト ロー ル 部 に つい て 詳し く 解説 し ます . 
図 7 に Ethernet コン ト ロー ル 部 内 の ブロ ッ ク の 概要 を 示し 


c9- Core Output lock Jump tp paee tor に mm 下 こ 
レ Uie he clock 
Able to implemet n aced PLL 
Aclual settnes 


100 倍 図 


33 
図 A MegaWizard に よる PLL の 進 倍 / 分 周 設定 画面 


100MHz を 生成 
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ます . Ethernet コン ト ロー ル 部 は 大 きく 分 け て 送信 ブロ ッ ク , 
受信 ブロ ッ ク , 通信 制御 ブロ ッ ク , リン ク 制 御 ブ ロッ ク に 分 け 
られ ます . 以降 で それ ぞ れ の 動作 概要 に つい て 説明 し ます . 
念 送信 ブロ ッ ク の 構成 

送信 バッ ファ に 書き 込ま れ た デー タ を 送信 する た め の ブ ロッ 
ク で , 入力 情報 と し て 送信 デー タ , 送信 バイ ト 数 , 送信 開始 信 
号 な ど が あり , 出力 情報 と し て マン チェ スタ に 符号 化 さ れ た シ 
リア ル 出 力 , 送信 動作 フラ グ , 送信 完了 通知 な ど が あり ます . 
送信 デー タ は , PCI バス に 接続 され た 送信 バッ ファ か ら 実 際 
に 送信 する デー タ を 取り 出す 部 分 で す . 送信 開始 信号 と 送信 バ 
イト 数 は , PCI バス 側 に 用 意 し た 送信 開始 レジ スタ や 送信 バイ 
ト 数 レジ スタ の 信号 が 伝わっ て きま す . 

送信 許可 信号 は 通信 制御 ブロ ッ ク か ら の 情報 で , ネッ トワ ー 
ク に 空き が あり , 送信 可能 で ある 場合 に イネ ー ブ ル と な り ま す . 
送信 動作 フラ グ は , 通信 制御 ブロ ッ ク か ら の 送信 許可 を 受け て , 
送信 ブロ ッ ク が フレ ー ム の 送信 動作 を 行っ て いる と き に イネ ー 
ブル に な る 情報 で す . 送信 動作 が 終了 する と 取り 消さ れ ま す . 
シリ アル 出力 は , マン チェ スタ 符号 に 変換 し た 状態 で 実際 に 
ネッ トワ ー ク に 送り 出す 信号 で す . 
人 @ 受信 ブロ ッ ク の 構成 

こち ら は 送信 ブロ ッ ク と は 逆 で , ネッ トワ ー ク か ら 自分 宛て 
の フレ ー ム な ど 必 要 な も の を 選択 し , 受信 バッ ファ に 対し て 出 
力 す る た め の ブ ロッ ク で す . ブロ ッ ク に 対す る 入力 情報 と し て 
マン チェ スタ 符号 の シリ アル 入力 が あり , 出力 情報 と し て フ 
レー ム 受 信 中 表示 と エラー 表示, 受信 デー タ , 受信 バイ ト 数 , 
受信 モー ド , 受信 完了 通知 な ど が あり ます . 

シリ アル 入力 は , マン チェ スタ 符号 に よる 差 動 信号 で , 拡張 
基板 を 介し て ネッ トワ ー ク か ら 入力 さ れ ま す . 

フレ ー ム 受信 中 表示 は , シリ アル 入力 に お いて オル タネ ー 
ト ・ デ ー タ が 検出 され る と アク ティ ブ に な る 信号 で す . 

受信 デー タ は , 受信 バッ ファ に 接続 され た イン ター フェ ー ス 
で , 受信 し た デー タ を バイ ト 単位 に 書き 込ん で いき ます . 受信 
バイ ト 数 は PCI 側 の 受信 バイ ト 数 レジ スタ に 反映 され ます 
エラ ー 表 示 は , 受信 し た フレ ー ム が 自分 宛て で あっ た に も か 
か わら ず , CRC エ ラー な ど に より 正常 で は な か っ た 場合 に アク 
ティ ブ に な る 信号 で す . エラ ー の 種類 は , フレ ー ム ・ エ ラ -( 短 
すぎ / 長 すぎ ) と CRC エ ラー で す . 

受信 モー ド は , 受信 し よう と する フレ ー ム に つい て , 自分 宛 
て の 物 だ け を 取り 込む の か , エラ ー が 発生 し て いな いす べ て の 
フレ ー ム を 取り 込む の か な ど を 識別 する 情報 で , PCI バス 側 の 
各種 制御 レジ スタ か ら の 指示 に よっ て 決定 し ます . 

受信 完了 通知 は フレ ー ム の 受信 が 完了 し て , 受信 バッ ファ に 
有効 な デー タ が 存在 する 場合 に アク ティ ブ に な り ま す . 

@ リン ンク 制 御 ブ ロッ ク の 構成 

ケー ブル を 介し て , 相手 の ネッ ト ワー ク 機 器 が 接続 され て い 
る か どう か を 確認 する た め の ブ ロッ ク で す . 出力 信号 と し て リ 
ンク ・ パ ルス 送出 , リ ンク ・ イ ネー ブル が あり , 入力 情報 と し 
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受信 バイ ト 数 図 


受信 完了 通知 
受信 モー ド 図 


送信 完了 通知 較 


送信 バイ ト 数 較 


3 | 10Base-T 対 応 LAN カー ド の 設計 / 製 作 


受信 デー タ 図 


受信 ブロ ッ ク 図 | シリ アル 入力 較 


フレ ー ム 受信 中 表示 図 


回 | 


リン ク ・ イ ネー ブル 国 
通信 制御 較 リン ク 制 御 較 
ブロ ッ ク 図 5 ブロ ッ ク 図 
] フレ ー ム 送出 状態 


送信 動作 欠 。 こ 。 
フラグ 図 送信 許可 図 


送信 開始 図 を シリ アル 出力 図 1 


図 7 Ethernet コ ント ロー ル 部 の 各 ブ ロッ ク の 概要 


て は リン ク ・ パ ルス , フレ ー ム 送信 状態 が あり ます . 

リン ク ・ パ ルス 送出 は , 相手 の ネッ ト ワー ク 機 器 に 対し て , 
みず か ら の イン ター フェ ー ス が 動作 可能 な 状態 に ある こと を 定 
期 的 に 通知 する た め の も の で す . リン ク ・ パ ルス 信号 送出 の 周 
期 は , 規定 で は 16 土 8ms 間隔 と いう こと に な っ て いる の で , 
今回 は 13ms で 行う よう に し て いま す . 

フレ ー ム 送信 状態 は , 通信 制御 ブロ ッ ク か ら 入力 され る 情報 
で , 文字 どおり フレ ー ム の 送信 動作 を 行っ て いる こと を 示す 信 
号 で す . この 信号 は , 送信 ブロ ッ ク か ら 通信 制御 ブロ ッ ク に 対 
し て 出さ れる 送信 動作 フラ グ 信 号 と は 異な り , 実際 に フレ ー ム 
の 送信 動作 を 行っ て いる と き に の み ア クティ ブ と な り ま す . そ 
の 目的 は , イン ター フェ ー ス の リン ク 確 認 は 周期 的 に 行う こ 
に な っ て いる の で す が , その 周期 と フレ ー ム の 送出 が 同時 に 
な っ た 場合 に , リン ク ・ パ ルス で ある リン ク ・ パ ルス 送出 に 
よっ て 送信 中 の フレ ー ム に 悪影響 を 与え な いよ う に し な けれ ば 
な ら な いた めで す . 

リン ク ・ パ ルス は , 受信 ブロ ッ ク の シリ アル 入力 を 共用 し ま 
す . リン ク 制 御 ブ ロッ ク 内 に カウ ンタ ・ タ イマ を 用 意 し , リン 
ク ・ パ ルス と し て シリ アル 入力 より 何ら か の 信号 が 入力 され た 
場合 , 相手 の ネッ ト ワー ク 機 器 が 動作 可能 な 状態 に ある ( 要 は 接 
続 さ れ て いる ) と みな し ます . これ は , 対向 と な る 相手 側が 送出 
し て くる リン ク ・ パ ルス な の で , 相手 側が 正常 に 動作 し て いる 
限り 16 土 8ms の 間隔 で 信号 パル ス が 到着 する こと に な り ま す . 

リン ク ・ イ ネー ブル は , リン ク ・ パ ルス の 入力 に より クリ ア 
され る カウ ンタ ・ タ イマ の 出力 信号 を 用 いま す . カウ ンタ ・ タ 
イマ が カウ ント 動作 し て いる と き は , リン ク ・ イ ネー ブル は ア 
クティ ブ 状 態 と な り ま す . カウ ンタ が 満杯 に な る と , カウ ン 


Information 一 イー ソル の SDK「PictDirect] が オリ ン パ ス の ディ ジタル ・ カ メラ 「 ぃ シリ ー ズ ]」 に 搭載 
イー ソル 株 ) の SDK PictDirect」 が オリ ン パ ス の ディ ジタル ・ カ メラ [「 必 -15 DIGITAL」 と 「 -25 DIGITAL」 に 搭載 され た . 本 SDK 61 


は , デジ カメ な どの 画像 を PC を 介さ ず に USB ケ ー ブ ル な ど で 直 接 プ リン タ で 印刷 する た め の 規 格 PictBridge に 対応 し て いる . 


リン ク ・ パ ルス 凶 


リン ク ・ パル ス 送 出 図 


表 3 設計 し た Ethernet コ ント ロー ラ の PCI バス 側 の 各種 レジ スタ 仕様 


ベン ダ ID 6809h 

デバ イス ID 8010h 

コマ ンド ・ レ ジス タ メモ リ 空間 ビッ ト 

ネネ デ テー タス ヌレ ジヌ ネタ DEVSEL 中 速 応答 

基本 クラ ス 02tK Ethernet コン ト ロー ラ ) 
pj の ノン / ク < 00h 


オフ セッ ト 用 途 
+0 0000h Ethernet 制御 レジ スタ 空間 
+1 0000 受信 バッ フ 


ァ 0 空間 読み 出し 専用) 
+1 0800h 受信 バッ ファ 1 空間 読み 出し 専用 ) 
+1 1000h 受信 バッ ファ 2 空間 読み 出し 専用 ) 
ァ 
ァ 


+1 1800h 受信 バッ ファ 3 空間 読み 出し 専用 ) 
プロ グラ ム |/F 00h +1 8000h 送信 バッ ファ 空間 読み 書き 可能 ) 
(2 91B ( b) PCI 空 間 メ モリ ・ マ ッ プ 

ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 0| 1M バイ ト ・ メ モリ 空間 要求 

サブ ベン ダ ID 6809h 

ラル ジラ 2c7A 8010h 

割り 込み INTA# 使用 


( a) PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ レ ジス タ 


三 詳 7 イド 用 途 

シグ ネ チ ャ ・ レ ジス タ 68098010h 

P MAC ア ドレ ス 制 御 レ ジス タ 

MAC ア ドレ ス 設 定 レ ジス タ ライ ト ・ イ ネー ブル ・ ビ ッ ト 

MAC ア ドレ ス 設 定 レ ジス タ アド レス ・ レジスタ 

MAC ア ドレ ス 設 定 レ ジス タ デー タ ・ レ ジス タ 

( ライ ト ・ イ ネー ブル ・ ビ ッ ト に 1 を 立て な が ら デ ー タ ・ レ ジス タ に 書き 込み ) 
P シリ アル ROM アク セス 制御 レジ スタ 

シリ アル ROM アク セス ビジ ー・ ビ ッ ト (′ 1' で アク セス 中 ) 

シリ アル ROM アク セス スタ ー ト ・ ビ ッ ト (′ を 書き 込む と アク セス 開始 ) 
シリ アル ROM アク セス 方 向 指定 ビッ ト (′]' で 読み 出し / O で 書き 込み ) 

シリ アル ROM アク セス アド レス ・ レ ジス タ 

シリ アル ROM アク セス ライ ト ・ デ ー タ ・ レ ジス タ ( デバ ッ グ 用 暫定 ) 

シリ アル ROM アク セス リー ド ・ デ ー タ ・ レ ジス タ 

P 割り 込み ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 

送信 系 エラ ー 割 り 込 み ス テー タス ("1' で エラ ー 割 り 込 み ) 

送信 完了 割り 込み ステ ー タ ス (′ 1]' で 送信 完了 割り 込み 要求 ) 

受信 系 エラ ー 割 り 込 み ス テー タス ("1' で エラ ー 割 り 込み ) 

受信 バッ ファ 3 受信 完了 割り 込み ステ ー タ ス (′ 1 で 受信 完了 割り 込み 要求 ) 
受信 バッ ファ 2 受信 完了 割り 込み ステ ー タ ス (′ 1 で 受信 完了 割り 込み 要求 ) 
受信 バッ ファ 1 受信 完了 割り 込み ステ ー タ ス (′ 1 で 受信 完了 割り 込み 要求 ) 
受信 バッ ファ 0 受信 完了 割り 込み ステ ー タ ス (′ 1 で 受信 完了 割り 込み 要求 ) 

P 割り 込み マス ク ・ レ ジス タ 

送信 系 エラ ー 割 り 込 み マ スク (']' で 割り 込み 許可 ) 

送信 完了 割り 込み マス ク (′T で 割り 込み 許可 ) 

受信 系 エラ ー 割 り 込み マス ク (′ 1 で 割り 込み 許可 ) 

受信 バッ ファ 3 受信 完了 割り 込み マス ク (′] で 割り 込み 許可 
受信 バッ ファ 2 受信 完了 割り 込み マス ク (′] で 割り 込み 許可 
受信 バッ ファ 1 受信 完了 割り 込み マス ク (′] で 割り 込み 許可 
受信 バッ ファ 0 受信 完了 割り 込み マス ク (′] で 割り 込み 許可 
( PCI バス ・ リ セッ ト 時 は オー ル O び ) 

P 受信 コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ 

受信 部 リセ ッ ト ・ レ ジス タ (′ 1 で リセ ッ ト / 0 で リセ ッ ト 解除 ) 

( PCI バス ・ リ セッ ト 時 了 ) 

CRC エ ラー・ パ ケッ ト も 受信 バッ ファ に 取り 込む ("1 で 取り 込む ) 

フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト も 受信 バッ ファ に 取り 込む "1]' で 取り 込む ) 

P 受信 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 

受信 バッ ファ ・ オ ー バ フロ ー-(”′ 1 を 書き 込む と エラ ー・ ス テー タス ・ ク リア ) 

( 受信 バッ ファ ・ オ ー バ フロ ー を 起 し た 場合 は , 一 度 受信 部 リセ ッ ト を か ける こと ) 
CRC エ ラー・ パ ケッ ト 検出 "1 を 書き 込む と エラ ー・ ス テー タス ・ ク リア ) 

フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト 検出 ′ 1 を 書き 込む と エラ ー・ ス テー タス ・ ク リア ) 
紛失 パケ ッ ト ・ カ ウン タ ( 書き 込み 動作 を する と クリ ア ) 

CRC エ ラー・ パ ケッ ト ・ カ ウン タ ( 書き 込み 動作 を する と クリ ア ) 

フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト ・ カ ウン タ ( 書き 込み 動作 を する と クリ ア ) 

P 受信 バッ ファ 0 制御 レジ スタ 

受信 完了 ステ ー タ ス (′T で 受信 完了 ) 

CRC エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 

フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 
受信 バイ ト 数 

( c) Ethernet 制御 レジ スタ 空間 レジ スタ ・ マ ッ プ 〔 WC : ビッ ト を 立て た 値 を 書き 込む と クリ ア ( ライ ト ・ ク リア )】〕 


) 
) 
) 
) 


New Products 一 一 デイ テル , 出力 電圧 16A の DC-DC コン バー タ 「LSM-16A D12 シリ ー ズ 」 を 発売 
62 ティ テ ル 株) は , 出力 電圧 16A の DC-DC コ ン パ ー タ [ LSM-16A D12 シ リー ズ 19 品 を 発売 し た . それ ぞ れ , 出力 電圧 が 異な る Interface Apr. 2004 
( 0.8~ 5V の 範囲 で 用 意 し て いる ). 入力 電圧 は 10 14V, 外形 寸法 は 33X 13.5X 8.6mm. 
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表 3 設計 し た Ethernet コ ント ロー ラ の PCI バス 側 の 各種 レジ スタ 仕様 つづ き ) 


りり 言 / ラ イド 用 途 

》 受信 バッ ファ 1 制御 レジ スタ 

R/WC 受信 完了 ステ ー タ ス (′1 で 受信 完了 ) 

CRC エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 3 


フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 
受信 バイ ト 数 
P 受信 バッ ファ 2 制御 レジ スタ 
受信 完了 ステ ー タ ス (′ イ で 受信 完了 ) 
CRC エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 
フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 
受信 バイ ト 数 
P 受信 バッ ファ 3 制御 レジ スタ 
受信 完了 ステ ー タ ス (′ 1 で 受信 完了 ) 
CRC エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 
フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト 受信 エラ ー・ パ ケッ ト を 取り 込む と きのみ ) 
受信 バイ ト 数 
P 送信 コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ 
送信 部 リセ ッ ト ・ レ ジス タ (′ 1 で リセ ッ ト / 0 で リセ ッ ト 解除 ) 
( PCI バス リセ ッ ト 時 了 ) 
P 送信 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 
衝突 検出 ' 1 で 検出 ) 
衝突 検出 カウ ンタ ( 書き 込み 動作 を する と クリ ア ) 
p 送信 バッ ファ 0 制御 レジ スタ 
送信 虫 ′ 1 で 送信 中 / O で 送信 完了 = 送信 バッ ファ 空き ) 
送信 開 婚 ′ 1 で 送信 開始 ) 
送信 エラ ー( 衝突 が 激しく て 送信 で き な か っ た 場合 に T ) 
送信 バイ ト 数 
( c) Ethernet 制御 レジ スタ 空間 レジ スタ ・ マ ッ ズ つづ き ) 


タ ・ タ イマ は カウ ント を 停止 し て , リン ク ・ イ ネー ブル を 取り 
下げ ます . カウ ント 時 間 は 16 土 8ms な の で , 最大 24ms と し リス ト 1 シリ アル 出力 制御 と 送信 リン ク ・ パ ルス 出力 部 
まま 。 


志 二 昌 %xxxx 還 > ク 吊 2 出 選 な 大吉 


[ FPGA 内 部 通信 制御 ブロ ツ ク の 構成 TxDDp <= Tx Daa when (Txr Acttve = !1!) el1ge 
0 when (Tx LinkPlusg = 1') e1se 

この ブロ ッ ク が , CSMA/CD 方 式 の コア と な る 部 分 で す . 0 

出力 信号 と し て は , リ ンク 制御 ブロ ッ ク に 対し て フ レー ム 送 <= no Tx Data when (Txx Act1ive = !1') el1ge 
信 状 態 が あり , 送信 ブロ ッ ク に 対し て 送信 許可 が あり ます . 入 9 CO20 enlolueou0eshes 
信号 に は , リン ク 制 御 部 か ら リ ンク ・ イ ネー ブル が 入力 され , 1 引合 アイ ルル 時 は 本 方 な KK 
送信 ブロ ッ ク か ら 送 信 動 作 フ ラグ , 受信 ブロ ッ ク か ら フ レー ム 

問 、 ーー ***** 送信 リン ク ・ パル ス 出 力 ***** -- 
受信 中 が 入力 さ れ ま す . procesg(CLK 20M, SYSRST) 

この ブロ ッ ク に より 」 CSMA /CD 動作 の 制御 を 行っ て いま 5 Link Count : gd 1og1c_ Vector(17 downto 0): 
す . 逆 に いえ ば , この ブロ ッ ク の 動作 を ディ セー ブル し , リン 時 RE 

御 召 ヒ 昌 * ・ デ * 半 信 ブ ロロ ぃ 半 信 Link Count := (otherg => 0!): 
制御 部 か ら 9 り ンク イ の ル を 直接 送信 フ 国光 ク の 送信 e1siF (CLK 20M'evenE and CLK 20M = !1') then 
許可 と | で, さら に 送信 ブロ ッ ク か ら の 送信 動作 フ ラグ を リン 店 拓 USR UTAGEivG= 二 HU9 還 ERSm 
Tx LinkP]ug OUUS 
ク 制御 部 の フ レー ム 送信 状態 と し 5 用 いる ご と で 全 二 重 通 信 が ink Count ai 三 還 (GOBG3 二 三 生 0D 和 
6 

可能 に な り まず 、。 0 玉 (Link Count 三 』 THHTTTTTTHIO 弄 員 昌 00000 思 ) Ehem 


-- 約 13.1ms 経過 


Tx hinkP1us 三 (057 


Ethernet コ ン トロ ー ル 部 の 詳細 上 Tnmlk Coun := (other8 => !0!): 


FE (Link Count = "000000000000000001") then 
Tx LinkP]us < ニー「0「: 
次 は HDL の ソー ス を 示し な が ら , Ethernet コ ント ロー ル 部 end if。 
上 -- 1 リン ク ・ パ ルス 幅 2 クロ ッ ク (100ns) 分 
の 詳細 を 解説 し ます . iDUEIGOUYDE 還 2 三 hiUYIS グ GOUum も 寺下 語 MH0 
く の ヽ az / 王 ^ eo end 1Ff: 
⑯ シリ アル 出力 制御 と 送信 リン ク ・ パ ルス 出力 部 end 1 


リス ト 1 に シリ アル 出力 制御 と 送信 リン ク ・ パ ルス 出力 部 を 0 
示し ます . 今回 の 送信 部 は LVTTL 出力 で 疑似 的 に 差 動 出力 を 


New Products 一 一 ケル, ISA, PCI, PCIMG パス 規格 に それ ぞ れ 準拠 し た パッ ク プ レー ン を 発売 
Interface ADr. 2004 ケ 克 条 ) は 』ISAi PCI PCIMG パス 親 格 に それ ぞ れ 準拠 じ た だ バッ ク プ レー ン [ ISA シリーズ],「 PCI シ リー ズ jmPIS ジ シリーズ 」 GO9 
を 発売 し た . サン プル 価格 は き 3,000, 痢 2.000, 包 7.000 で ある . TEL( 042) 374-5801 


リス ト 2 フレ ー ム 送信 処理 


ーー *kwx*** ォ ま SEND TDLE 時 の 動作 *****kk** ネ ーーー 
when SEND TDLE => -- 送信 アイ ドル 時 


1f (SEND Start = '1! or Tx ReStart = '1') then -- 送信 開始 


SEND Aotive <= !1!: -- 送信 開始 (外部 用 
-- 送信 イネ ー ブ ル 状態 & 送信 最小 ギャ ッ プ 時 間 経 過 
tf (Tx SemdEnab1le = '1! and Tx SendGap = 「'1! 
5 吉 AGEC7G 更 る 三 旨 MUSE -- 送信 開始 (内 部 用 
xDaGd Te 土生 届 0U5z 
Bit CounE := "00000010": 
NSTATE := PREAMBTLE: 
eT8e -- 送信 開始 待ち 
NSTATE := SEND _WATT: 
end 1f: 
e1ge -- 送信 アイ ドル 
NSTATE := SEND TDLE: 
end 1F: 
1SEND Co11igs1ion <= ーー「0「: 
Tx SenQdRetry <= 「'0!: 
Tx CRC32C1 ェ <= ニ "0": 


ーー kkkx*** ネ まま SEND ATT 時 の 動作 ****k**k* ネ ーーー 
when SEND WATT => -- 送信 開始 待ち 
-- 送信 イネ ー ブ ル 状態 & 送信 最小 ギャ ッ プ 時 間 経 過 
1F (Tx SendEnab1le = "1! and Tx SendGap = '1!) hen 
THX 吉 ANGEyWG 二 る 証 U -- 送信 開始 (内 部 用 ) 
Tx Data <= 「'0!: 
Bit Count := "00000010『』 
NSTATE := PREAMBLE : 
-- 送信 開始 待ち 
1f (Tx T1meOut = !1!) then 
Tx Active <= !0': -- 送信 終了 
SEND SendE エ エエ <= 「1!: 
SEND Active <= !0!: 
NSTATE := SEND TDLE: 
e18e 
NSTATE := SEND _WATT: 
end 1f: 
end if: 


ーー kkkk** ォ ネ ま PREAMBLE 時 の 動作 ***rkkkk* ォ ーーー 
when PREAMBLE => -- プリ アン ブル 送 
Tx Data <= B1t Coumnt (1) : 
-- ビッ ト ・ カ ウン ト 処理 
la (B1t Coun 王寺 Jl0ala 和 ula laBeleJu0) 語 glet=Ys) 
B1E CoumE := (oherg => 「0!): 
NSTATE := FRAME START: 


B 遇 Bi 
日 員 も 寺 COuEiー BE 委 Gount 二 出 
NSTATE := PREAMBLE : 

end 1fF: 

SEND SendEr エ NO 


ーー *kkk ネ まま まま まま FRAME START 時 の 動作 ****k**k** ーー 
when FRAME START => -- フレ ー ム ・ ス ター ト 送出 
Tx Data <= Bt Count (0) : 
性 胃 力 ウ 220U 昌 
(Bit Count = "0000011") then 
HB1E Coum 寺 := (otherg => 0'): 
Byte Count := SEND Bytes: -- 送信 バイ ト 数 取得 


-- 送信 デー タ (1 バイ ト 目 ) 取り 出し 


Tx DATAtmDp := SEND Data: 

-- 次 の アド レス 計算 
18END Adqdresg <= 1SEND Adqdress + '1!: 
NSTATE := SEND PACKET: 


BYE 寺 COumE ii= EECount 下 1 
NSTATE := FRAME START: 
end 1F: 


ーー メメ メメ メメ メメ メメ SEND PACKET 時 の 動作 ******k*k* ーー 
when SEND PACKET => -- パケ ッ ト 送信 
-- バイ ト っ シリ アル 変換 送信 処理 (tsB か ら 送出 ) 
if (Tx DATAEmp(0) = "1') then -- 送信 ビッ ト + 
Tx Data <= Bi Count (0) : ーー ロブ 下 
e1se -- 送信 ビッ ト 0 
Tx_ Data <= not Bit Count(0), --"H ゴ エリ 
end 1f: 
-- 送信 パケ ッ ト cRc 計 算 
1F (Bt Count(0) = "0!) Ehen 
Tx CRC32Tn <= Tx DATAtmp (0) : 
PIDRCS29eE == !UU 
e1ge 


New Products 一 イン ター ナシ ョ ナル レク ティ ファ イア ー, 車載 用 モー タ ・ コ ント ロー ラ 「IR3220S」 を 発売 
64 イン ター ナシ ョ ナル レク ティ ファ イア ー ジ ャ パン ( 株 ) は , 車載 用 モー タ ・ コ ント ロー ラ | IR3220S」 を 発売 し た. 最大 定格 電圧 は 


Tx CRC328et <= 「0': 
end 1f: 
-- 送信 ビッ ト / バ イト ・ カ ウン ト 
1E (Bit Count = "00001111") then -- 1 ユ バ イト 送信 完了 
BE _ Count := (other8g => !0"'): 
1F (mx SendEnab1e = '0') then -- 受信 部 動作 中 (衝突 検出 」) 
1SEND Co11igton <= 「1!』 
NSTATE := SEND_ FCS: 
-- 1 デー タ 送 信 中 の 衝突 検出 は バイ ト 単位 境界 で 行う 
(= に 【 コ 
1iE (Byte Count = "00000000001") then -- 最後 の バイ ト 
NSTATE := SEND FCS: -- 次 か ら Fes 送出 
18e 
-- 送信 デー タ (次 の デー タ ) 取り 出し 
Tx DATAtmp := SEND Daa: 
-- 次 の アド レス 計算 
1SEND Addresg <= 1SEND Address + !1!: 
日 WEG 富 GOum 議 si 王 当 BEG 還 OUTE 滞 貞 8 
NSTATE := SEND PACKET : 
end 1Ff: 
end 1f: 
-- 1 ユ バ イト 送信 中 
FE (Bit Count(0) = !1') Ehen -- 庁 数 カウ ント 時 
-- MSB っ TSB シ フト 
Tx DATAtmp(6 downto 0) := Tx DATAtmp (7 downto 1): 
end 1Ff: 
BHCoumt : 三 MBCOum6+ !H) 
NSTATE := SEND PACKET: 
end 1f: 


ーー *** ネ ネネ メメ メメ SEND FCS 時 の 動作 ********** ーー 
when SEND FCS =>  -- EC8(CRC) 送信 


if (1SEND Co11igion = !0') then -- 正常 FCs 送出 
-- FC8 (CRC) 送信 処理 (cs は MsB か ら 送 出 & ビット 反転 ) 
1iE (Tx CRC32Out(31) = '0') then  -- 送信 ビッ ト 'or 
Txc Data <= Bit Count (0): ーー "エッ "の 信号 を 出力 
e1se -- 送信 ビ ピット ' ュ 
Tx Data <= not Bit Count(0) , -- "HP" づ エア の 信号 を 出力 
end 1Ff: 


- ジャ ム 信 号 送出 (CRc エ ラー CS) 
if (Tx CRC32Out (31) = '!1') then  -- 送信 ビッ ト ュ ・ 
Tx Data <= Bit Count (0) ーー エッ HP の 信号 を 出力 
e1se -- 送信 ビッ ト 0 
Tx_ Data <= not Bit Count(0) : --"H" ゴ エア の 信号 を 出力 
end 1Ff: 
enQd 1f: 
-- 送信 パケ ッ ト CRC 計 算 結果 シフ ト 
1f (Bt CounE(0) = '0!) then 
TL2cWGRGS の SHE も 還る 三 証 UE 
e1ge 
2 軒 GR(GBI2BIOEB 室 コ 三 較 O 
end 1f: 
1F (Tx SendEnab1e = '0') then -- 受信 部 動作 中 (衝突 検出 ) 
18END Co111stom <= !1!': 
-- 1 gcCs 送信 中 に 衝突 検出 し た ら 、 残 り の ビッ ト は ジャ ム 送 信 
end 1f: 
-- 送信 ビッ トカ ウン ト 
if (Bit Count = "00111111") then -- 8 バイ ト (32 ビット ) 送信 完了 
B1E Coun := (oherg => '0!): 
NSTATE := SEND END, -- FCg 送 出 終了 
e1se -- 8 バイ ト (32 ビット ) 送信 中 
BE 二 GOumn 1 三 BE 委 GOUumnE キモ! 
NSTATE := SEND FCS: 
end 1f: 


ーー ********** SEND END 時 の 動作 ********** ーー 
when Other8 => -- パケ ッ ト 送信 終了 


1SEND Addres8 <= (otherg => !0!): 
Byte Coun si 三 語 0G 反 RG 紀 呈 三 用 OO: 
1f (Bit Count = "00000101") then 
2 訓 け di も じ a 二 で 三 財 00 誠 の 
Tx Active <= 「0'』 -- 送信 終了 
-- パケ ッ ト 送信 完了 判定 
if (1iSEND Co11ision = '0') then -- 衝突 検出 な し 
SEND SenQdEr エ <= !0!: 
SEND Act1ve こ <ー400JUg 
Tx Co11CoumE <= (otherg => 「0!): 
e1ge -- 衝突 検出 あり 
if (Tx Co11Count = "1111") then  -- 16 回 連続 衝突 
SEND SendErr <= 「1!: ョ = 潜 信 琴 有 あー 
SEND Active <= !0「: 
Tk Co11CounE <= (otherg => !0'): 
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40V, ハイ ・ サ イド と ロー・ サ イド の 両方 の 回 路 に 貫通 , 温度 上 昇 , 過 電 流 な どの 保護 回 路 を 備え て いる . サン プル 価格 は \750. 


3 | 10Base-T 対 応 LAN カー ド の 設計 製作 


リス ト 2 フレ ー ム 送信 処理 つづ き ) リス ト 3 再送 待ち 処理 
-- ***** パパ ケッ ト 再送 信 待 ち 時 間 カ ウン ト 処理 ***** -- 
procesg (CLK 20M, SYSRST, SEND RESET) 
Yariab1e ReSendWait : gd 1oqg1o: 
yariab1e Count 入 : gtd 1ogqio_vector(9 downto 0): 


variabl1e Count B : gtd 1ogq1o_vectcor(9 downto 0): 
9 (3 


前 押 (GWSRS 上 E 証 = 証 0 記 G 選 SEND RESET = !1') then 
MERGSEoE 二 < 三 軒 0057 
ReSendWait := !0!: 
Count A := (otherg => 「'0!): 
Count B := (otherg => 0!): 
elg1fF (CTK 20M'evenE and CLK 20M = !1!) Ehen 
3f (ReSendWait = '1') then -- 再送 待ち ウェ イト 中 
1F (Count B = "0000000000") then -- 待ち 時 間 経過 終了 
2c 二 RGSiBoldS 二 < 三 計 貞山 に 再送 開始 
ReSendWait := 「0!: 
e18e 
E (Count A = "1111111111") then-- 51.2 ん s 経過 
-- 単位 時 間 カ ウン タ ・ デ クリ メン ト 
(eroyotote 細 に ) 清 記 三 二 AAo)tteto に 納 MM 
end 1f: 
GOumt 人 A := ニ Count A+ 1 
end 1Ff: 


e1gse 
-- 再送 信 フ ラグ ・ セ ッ ト 
me SemelReEryii< 三 MT 
Tx Co11Count <= Tx Co11Coun ヒ 
PU BU 


end if: 
end 1fF: 
Sc 拓 GORGS2GTT 還 RS 王 還 HU 
Tx _ SendGapC]r <= !0!: 


BiE CoumE := (otherg => "0!): 
NSTATE := SEND TDLE: 


-- マン チェ スタ 符号 の 変化 点 を な くす 
IT2c Da も a <= ニ 1 せり) 
Tx_SendGapC1 エ <= !1!: 
日 沿 当 COUT 生還 HGOuYE IE NT 
NSTATE := SEND END: 

end 1: 


実現 し ます . 内 部 ロジ ッ ク で T を 出力 する 場合 は 52 
ポジ ティ ブ 側 ば ' H" レ ベル で ネガ ティ ブ 側 が ' L" レ MM 
ベル , 逆 に O を 出力 する 場合 は ポジ ティ ブ 側 が ' L" 

レベ ル で ネガ ティ ブ 側 が ' HH" レ ベル を 出力 し ます . 
また , 送信 アイ ドル 時 は 両方 と ぞ " L" レ ベル を 出力 


case Tx Co11Count 1g 
when "0001『" => 
Count B(9 downto 2) : 
Count B(1 downto 0) : 
when "0010" => 
Count B(9 downto 3) : 


(GEGig 言 三間 0 本 
Rx ReovFCS (1 downo 0): 


(otherg => !0!): 


し ます . Count BE(2 downto 0) : Rx RecvFCS (2 downto 0): 
送信 リン ク ・ パ ルス は , 13.1ms 周期 で 100ns NH 
( 20MHz クロック で 2 クロ ッ ク ) の パル ス を 出力 し ーー Count_B(9 downto 0) := Rx RecvEC8(9 downto 0) 
ます . 8 受信 パケ ッ ト ros 保持 レジ スタ に 残っ て いる 値 を 乱数 が わり に 使う 
@ フレ ー ム 送信 処理 SE 
リス ト 2 に フレ ー ム 送信 処理 部 を 示し ます . フ EE 


end DrOCG8S8 : 


レー ム 送 信 処 理 は 全体 を ステ ー ト ・ マ シン と し て 記 
述 し て み ま し た . 

送信 開始 信号 が セッ ト され た ら , まず 送信 可能 状態 受信 部 
が 受信 動作 を し て いな い ) か を 確認 し ます . も し 送信 不 許可 状 
態 で あれ ば , sEND MArT ス テー ト へ 居 移 し 送信 許可 状態 に な 
る の を 待ち ます . 送信 許可 状態 で あれ ば , すぐ に プリ アン ブル 
の 1 ビッ ト 目 の 前 半 の ' L" レ ベル を 出力 し ます . 

pREAMBLE ステ ー ト で は プリ アン ブル を 送信 し ます . ここ で 
は ビッ ト ・ カ ウン タ を カウ ント ・ ア ッ プ し , ビッ ト ・ カ ウン タ 
の ビッ ト 1 を その まま シリ アル 出力 と し ます . sgND TrDLg ス 


スタ 符号 へ の 変換 も する の で , 次 の ビッ ト に シフ ト する 処理 は 
2 回 に 1 回 だ け , ビッ ト ・ カ ウン タ の ビッ ト 0 が 1 の と き に だ 
け 行 っ て いる と いう 点 で す . 

また , ビッ ト ・ カ ウン タ で 8 ビッ ト 分 処理 し た ら , 次 の 送信 
デー タ を 取り 出し て 同様 に 送信 し ます . 同時 に バイ ト ・ カ ウン 
タ も カウ ント ・ ダ ウン し ます . バイ ト ・ カ ウン タ が 残り 1 バイ 
ト に な っ た 時 点 で 送信 デー タ は すべ て 送信 し た こと に な り ま す . 


テー ト か ら 居 移 する 段階 で ビッ ト ・ カ ウン タ に 2 が セッ ト さ れ そし て , バイ ト 単位 境界 で 送信 許 許可 状態 を 確認 し ます . も 
て いる の で “ロゴ プロ ゴビ ピ ゴ っ つ … と 5MHz の クロ ッ ク を し 送信 不 許可 状態 な ら パ ケッ ト の 衝突 状態 を 意味 し て いる の で , 


送信 する こと に な り ま す . これ を SFD の 直前 まで 送信 し ます . 衝突 検出 の フラ グ を 立て , すべ て の 送信 デー タ を 送り 出し て い 
FRAME START ステート で は SFD を 送信 し ます . ビッ ト ・ カ な く て も 次 の sEgND FCs ステ ー ト へ 大 和 移し ます . 
ウン タ の ビッ ト 0 を その まま 出力 する こと で "| プロ ゴビ ピ SEND_ FCS ステ ー ト で は デー タ 送信 時 に 計算 し た CRC を , 論 


づ ブ H'" を 4 クロ ッ ク 分 出力 し て いま す . これ に より , マン チェ 
スタ 符号 で 1 を 2 回 連続 で 出力 し て いる こと に な り ま す . 
SEND PACKET ス テー ト で は , 実際 の デー タ 部 分 を シリ アル 
に 変換 し て 出力 し ます . Ci NE 人 生還 隊 司 0 NRe 
の 計算 も 開始 し ます . デー タ 部 分 は LSB か ら 送 信 す る こと に 
な っ て いる の で , ビッ ト 0 か ら 1 ビッ ト ずつ 切り 出し て いま す . 
注意 が 必要 な の は , この ステ ー ト は 20MHz で 動作 し , マン チェ 
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セイ コー イン スツル メン ツ 株 ) は , 車載 向け に も 


理 反転 させ て MSB か ら 1 ビッ ト ずつ 送信 し ます . CRC 計算 結 
果 を シフ ト する の も , 2 回 に 1 回 だ け 行い ます . 

な お , 衝突 検出 の フラ グ が セッ ト され て いた 場合 は , CRC を 
論理 反転 させ ず に 出力 し ます . これ に より , 衝突 時 に 送信 し た 
デー タ を だ れ か が 受け 取っ て し まっ て いて も , FCS が 一 致し な 
い の で パケ ッ ト を 破棄 させ る こと が で きま す . 
SEND END ステ ー ト は フレ ー ム の 終了 処理 を し ます . マン 


New Products 一 一 SII, 車載 向け 3 ワイ ヤ ・ シ リア ル EPROM 「S-93A46A/56A/66A」 の 3 品 を 発売 
利用 で きる 3 ワイ ヤ ・ シ リア ル EPPROM S-93A46A/56A/66A」 の 3 品 を 発売 し た . 動作 65 


温度 は - 40~ 125 で , 85 で の 環境 で も 100 万 回 書き 換え 可能 で ある . 125 で で も 15 万 回 書き 換え 可能 で 15 年 間 デ ー タ を 保持 で きる . 


リス ト 4 プリ アン ブル 検出 部 


-- ***** プリ アン ブル 部 5MHz ク ロッ ク 検出 ***** -- 
proces8 (ChK 100M, RECV RESET, Rx Ao1Ve) 
begin 
1Ff (RECV RESET = !1! amd Rx Aotive = 「1!) hen 
Rx PREAMBLE <= (others => '0!): 


e1siF (CLK 100M'event and CLK 100M = '1') then -- 受信 アイ ドル 


Rx PREAMBTE (27 dowrnto 1) <= Rx PREAMBTLE (26 downto 0 : 
Rx PREAMBTLE (0) <= RxD: 
end 1f: 
enQ DrOCGS8 


-- プリ アン ブル 検出 


Rx PreDetect <= 


寺 の み サ ンプ リン グ 


!1! when Rx PREAMBTE (23 downto 21) = "000" and Rx PREAMBTLE (20 downto 12) = 1 間 財 着 ISHIIEUSG3nGl 


"0 図 "1 図 0 図 "1 図 
リッ ッ 10 ビ ピット 較 3 ビッ ト 較 


HHHILLHIHIHLHLHIHH 


サン プリ ング 罰 


プリ アン ブル 較 
検出 較 


図 8 プリ アン ブル 検出 の 動作 


チェ スタ 符号 の ビッ ト 中 央 の エッ ジ の 変化 点 を な くし , 2 ビッ 
ト 分 以上 の 時 間 が 経過 する の を 待ち ます . 

衝突 検出 時 は 衝突 回 数 を カウ ント し, 16 回 以内 で あれ ば , 内 
部 的 に 再送 処理 の フラ グ を 立て ます . 再送 を 繰り 返し て も 衝突 
が 発生 する 場合 に は , 送信 エラ ー と し て 送信 処理 を 完全 に 終了 
し ます . 
@⑯ 再送 待ち 処理 

リス ト 3 p.65) に 再送 待ち 処理 部 を 示し ます . 送信 終了 時 に 
再送 フラ グ が セッ ト され た 場合 は , 51.2 ws 単位 の 時 間 待ち を 
何 回 か 繰り 返し て 再送 まで の 時 間 を 空け ます . 繰り 返し 回 数 は 
衝突 回 数 に よっ て ビッ ト 幅 を 広げ , 後述 する 受信 FCS 保持 レ 
ジス タ の 値 を 取り 込み ます . 
念 受信 プリ アン ブル 検出 

次 は 受信 部 で す . リス ト 4 に プリ アン ブル 検出 部 を 示し ます . 
シリ アル 入力 を 28 ビ ッ ト の プリ アン ブル 検出 用 シフ ト ・ レ ジス 
タ に 入力 し , 内 部 で あら か じ め も っ て いる サン プリ ング ・ パ 
ター ン に 一 致す る か どう か を つね に 比較 し て いま す . 10Mbps 


Information 一 NVIDIA の 画像 処理 用 LSITGoForce 2100」, 三菱 の i-mode 端末 に 採用 され る 
OO NVIDIA 社 の 画像 処理 用 LSI GoForce 2100」 が 三菱 電機 株 ) の mode 端末 M341i に 採用 され た 


Rx PREAMBTLE (12 
hern Rx PREAMBTLE (25 downEo 23) 000" and Rx PREAMBLE (22 
Rx PREAMBTLE (13 
hen Rx PREAMBTLE (24 dowmto 22) 000" and Rx PREAMBTE (21 
Rx PREAMBLE (11 
hen Rx PREAMBTE (25 downto 23) 000" and Rx PREAMBTLE (22 
Rx PREAMBTLE (12 
hen Rx PREAMBTLE (26 downto 24) 000" and Rx PREAMBTE (23 
Rx PREAMBTLE (13 
hen Rx PREAMBLE (25 downEo 23) 000" and Rx PREAMBTLE (22 
Rx PREAMBTLE (11 
hen Rx PREAMBTLE (26 dowmto 24) 000" and Rx PREAMBTE (23 
Rx PREAMBLE (2 
herl Rx PREAMBTE (27 downEo 25) 000" and Rx PREAMBTLE (24 
Rx PREAMBTLE (13 


Rx PREAMBTE (11 downto 3) ="000000000" and Rxx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" el1se 
hen Rx PREAMBTLE (24 downto 22) "000" amd Rxx PREAMBLE (21 downto 13) = Ua 還 細 交 箇 向 園 用 昌 剛 に Tete 
downEto 3) ="0000000000" and Rx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" e1se 
downto 14) = HHTED11T1W nd 
downEo 3) ="00000000000" and Rx PREAMBLE (2 downto 0) = "111" elsge 
GoOwriBo 二 20 語 三 清和 間 身 問 状 同 敵 紹 利 90 計 id 
downEto 3) ="000000000" and Rx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" else 
down も Eo 汗 出 30 清 三 語 昌 PHHHNHNINIEIIN am 
downEto 3) ="0000000000" and Rxx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" e1se 
GiowriEo 和 中) 還 清 出 症 敵 軸 敵 向 半 生計 am 
downto 3) ="00000000000" and Rx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" el1se 
fotsyuege 叶 20) 議 置 U 折 四 物 伯 則 語 邊 四 還 還 U 計 role 
downEto 3) ="000000000" and Rx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" else 
【etonyegol 放 本 91 主 華 U 有 妥 較 邊 区 引 陣 陣 有 思 り 記 だ Tote 
downEo 3) ="0000000000" and Rx PREAMBTLE (2 downto 0) = "111" el1se 
downto 14) = "11111111111" anQd 
downEo 3) ="00000000000" and Rx PREAMBTE (2 downto 0) = "111" else 


の 信号 を 100MHz クロ ッ ク で サン プリ ング し て いく わけ で す が , 
クロ ッ ク の 誤差 な ど を 考慮 し て ,“ H" レ ベル お よび 'L" レ ベル 
の 期間 を 土 1 クロ ッ ク ず つの ずれ を 考慮 し て いま 図 8). 
代 マン チェ スタ 符号 の エッ ジ 検 出 & デ ー タ 復号 

リス ト 5 が マン チェ スタ 符号 の エッ ジ 検 出 & デ ー タ 復号 部 分 
で す . エッ ジ の 検出 を 確実 な も の に する た め , 6 ビッ ト の エッ 
ジ 検 出 用 シフ ト ・ レ ジス タ に 入力 し て いき ,“ L" レ ベル を 3 ク 
ロッ ク ,“ HH" レ ベル を 3 クロ ッ ク 検 出し た ら エッジ 検出 信号 を 
セッ ト し , 復号 デー タ を 1 と 判定 し ます . 逆 の 場合 も エッ ジ 
検出 信号 を セッ ト し , 復号 デー タ を O と 判定 し ます . 判定 タ 
イミ ング は , 前 回 の エッ ジ を 検出 し て か ら 10 土 1 クロ ッ ク 時 間 
で 行い まず 図 9). 

マン チェ スタ 符号 は ビッ ト 中 央 で 必ず 信号 変化 を する 符号 な 
の で , 前 回 の エッ ジ 検 出 か ら 10 ク ロッ ク 土 1 クロ ッ ク 期 間 の う 
ち に , 次 の エッ ジ が ある は ず で す . エッ ジ を 検出 し た 場合 に は 
カウ ンタ を リセ ッ ト し , 次 の エッ ジ 検 出 ま で 待ち ます が , カウ 
ンタ が 11 ク ロッ ク を 超え た 場合 は , 規定 時 間 内 に エッ ジ が 検 
出さ れ な か っ た こと を 意味 する ので, マン チェ スタ 符号 デー タ 
の 送信 が 終了 し た, つま り フ レー ム が 終わ っ た と 判断 し ます . 
人 @ 受信 デー タ の シリ アル ーー パラレル 変換 

リス ト @ p.68) に 受信 デー タ の シリ アル ーー パラ レル 変換 部 を 
示し ます . 受信 アイ ドル 状態 か ら プ リア ン ブ ル を 検出 する と フ 
レー ム 受 信 開 始 状態 に な り ま す . フレ ー ム 受信 状態 に な っ た ら , 
エッ ジ 検 出 信号 が 立つ た びに その と き の デ ー タ を 調べ , “1' が 
2 回 連続 する SFD の 検出 を 待ち ます . SFD が 検出 され る と , 以 
降 は デー タ 部 分 と な り ま す . ビッ ト ・ カ ウン タ を カウ ント ・ 
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カウ ンタ ・ 峰 10 土 1 クロ ッ ク の 間 に 次 の 
リセ ッ ト 図 エッ ジ が 検出 され る か 図 
M 


カウ ンタ 愉 | 


へ 


日 日 


サン プリ ング 図 


ょ 0 - -| 


ト ょ イー - ト - 


記 誠 
(マン チェ スタ 符号 の ビッ ト 中 央 位置 
図 9 マン チェ スタ 符号 エッ ジ 検 出 & デ ー タ 復号 部 の 動作 


アッ プ さ せな が ら , 復号 され た シリ アル 受信 デー タ を 受信 デー 
タ 用 シフ ト ・ レ ジス タ に 入力 し て いき ます . デー タ 部 は LSB か 
ら 送信 され る の で , 受信 側 で は MSB 側 か ら 入 力 & シ フト し て 
いき ます . 8 ビッ ト 分 カウ ント すれ ば 1 バイ ト 受信 完了 で , 受 
信 バ ッ フ ァ へ デー タ を セッ ト する と と も に , 受信 バッ ファ へ の 
書き 込み 信号 を セッ ト し ます . また バイ ト ・ カ ウン タ も カウ ン 
ト ・ ア ッ プ し ます . 受信 バッ ファ へ の 書き 込み アド レス は , バ 
イト ・ カ ウン タ を その まま 使い ます . 

受信 デー タ ・ シ リア ルー パラ レル 変換 は , フレ ー ム 受信 状態 
が 続く まで 繰り 返し ます . 
代 る フレ ー ム の FCS チェ ッ ク 処 理 

送信 時 は シリ アル 出力 時 に 1 ビッ ト ずつ 送信 CRC 演算 回 路 
に 送信 デー タ を セッ ト し , デー タ 部 の 送信 が 終わ っ た ら そ の 時 
点 で の CRC 演算 回 路 の 結果 を 反転 させ て 32 ビ ッ ト 分 出力 し て 
いき まし た . 

受信 時 は , 自分 が 受信 し た デー タ で CRC を 演算 する と と も 
に , フレ ー ム の 最後 に 送ら れ て きた FCS を 反転 し , CRC 演 算 
結果 と 比較 し て 値 が 一 致す る か どう か を 確認 する こと で , 受信 
フレ ー ム の 妥当 性 を 確認 し ます . つま り , 受信 時 も CRC 演 算 
を する 必要 が ある と と も に , 比較 対象 と な る フレ ー ム 最後 の 
FCS を う まく 保持 し な けれ ば な ら な いわ け で す . 

受信 デー タ の シリ アル ーー パ ラ レ ル 変換 部 分 で は , 受信 フレ ー 
ム の FCS チ ェ ッ ク 用 の た め に , FCS 保持 用 の 32 ビ ッ ト ・ シ フ 
ト ・ レ ジス タ へ の 入力 と , 受信 フレ ー ム の CRC 演 算 回 路 へ の 
復号 され た シリ アル 受信 デー タ の セッ ト も 同時 に 行い ます . 

ここ で 注意 が 必要 な の は , フレ ー ム を 受信 し て いる 間 は , 
FCS が どこ か ら 始ま る の か が わか ら な いと いう 点 で す . マン 
チェ スタ 符号 の エッ ジ 検 出 が な く な っ た と き が フレ ー ム の 終了 
を 意味 し て いる の で , フレ ー ム が 終わ っ た こと を 検出 し た 時 点 
か ら 32 ビ ッ ト 分 だ け 逆 の ぼら な けれ ば FCS の 始ま り が わか ら 
な い の で す . 

そこ で , フレ ー ム の は じ め か ら 1 ビッ ト 受信 する た びに , FCS 
保持 用 レジ スタ 全体 を シフ ト し て いき , フレ ー ム の 終了 時 点 で 
残っ た 32 ビ ッ ト を 受信 し た FCS と し ます . FCS は MSB か ら 
送信 され る の で , シフ ト ・ レ ジス タ へ は LSB 側 か ら 入力 & シフ 
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リス ト 5 マン チェ スタ 符号 エッ ジ 検 出 & デ ー タ 復号 音 


-- *rxxx 受信 状態 時 Rxcp 信号 サン プリ ング *xrx* -- 
proces8(CLK 100M, RECV RESET) 
begin 
1fF (RECV RESET = '1!') then 
Rx Sh1fE <= (others => 「0'): 
e1siF (CLK 100M'even and CLK 100M = '1') then 
Rx Sh1ft(5 downto 1) <= Rxr Shift(4 downto 0): 
Rx Sh1fE(0) <= RxD: 
enQ 1Ff: 
enQd DrOCe88: 


ーー ***** マン チェ スタ 符号 エッ ジ & デ ー タ 復号 (ビット レート 10Mbpg ) ***** 
proces8(CLK 100M, RECV RESET) 

Yariab1e Coun : std 1ogio_ veotor(3 downto 0) : 
begin 

1F (RECV RESET = '1!) then 


Rx RecvEnQ <= リ 0!』 

Rx Active <= 「!0!: 

Rx Data < 0「: 

Rx Ed SOV5 

Coun 七 := (otherg => !0!): 


e1siF (CLK 100M'event and CLK 100M = '1') then 


if (Rx Active = "1!) then -- 受信 開始 
-- 前 回 の エッ ジ 検 出 か ら (9/10/11) -1 カウ ント 経過 し た 
FE (Coun モ = "1000" or Count = "1001" 
Cr Count = "1010") then 
-- そろ そろ 次 の エッ ジ が 検出 され る は ず … 
1f (Rx Shift(5 downto 3) = "000" and 
Rx Shift(2 downto 0) = "111") then 


-- 1 エッ ジ 検 出 


Rx Data <= !1':  -- 受信 デー タ は 1 
Rx Edgd マー( 誠 Hf 遇 ] 
Count := (otherg => !0!): 

e1s1fF (Rx Shift(5 downto 3) 

Rx ShifE(2 downEo 0) 


"111" and 
"000") then 


-- エッ ジ 検 出 ビ ッ ト ・ セット 


-- エッジ 検出 


Rx_ Data !0「: -- 受信 デー タ は 0 
Rx Edd < ニー リ 1「』 
Coun : (otherg => '0'): 

e1se 
Count : 


end 1 全 : 
Rx Edgd < 計 0 


-- エッ ジ 検 出 が され な いま ま 11-1 ク ロッ ク を 超え た 
ifF (Count > "1010") then 

Coun := (otherg => "0!): 

Rx Active <= !0':  -- 受信 動作 終了 

Rx RecvEnQd <= !1!:』 
e1se 


-- エッ ジ 検 出 ビ ッ ト ・ セット 


Count + 1「:-- カウ ント ・ ア ッ プ 動作 


-- エッ ジ 検 出 ビ ッ ト ・ ク リア 


Count := Count + "1':-- カウ ント ・ ア ッ プ 動作 


enQd 1 全 : 
end if: 


-- アイ ドル 状態 
1f (Rx PreDetect = '1!) then -- プリ アン ブル 検 
Rx Aotive <= 1!: -- 受信 動作 開始 
end if: 
Rx ReovEnd <= !0!: 
end 1Ff: 


enQ 1Ff: 
end DFOCG88 : 


ト し て いき ます . 


また , CRC 演 算 回 路 へ デー タ を セッ ト する タイ ミン グ も 重要 
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で す . CRC の 演算 範囲 は あく まで デー タ 部 分 の み で す . し か し , 
すでに 説明 し たよ うに, フレ ー ム 受信 中 は FCS の 開始 位置 が わ 
か り ま せん . つま り , 1 ビッ ト ・ デ ー タ 受信 する と 同時 に CRC 
演算 回 路 に も 入力 し て いた の で は , フレ ー ム 終了 が 判定 で きた 


New Products 一 一 東京 エレ クト ロン , 複数 の サー バ 機 で 共有 で きる nCipher 社 の セキ ュ リ ティ 機器 「netHSM」 を 発売 
東京 エレ クト ロン ( 株 ) は , 最大 1,600 回 / 秒 の 署名 や SSL ト ラン ザク ショ ン 処 理 を 行え る 英 nCipher 社 の ネッ ト ワー ク 型 の ハー ド 67 


ウェ ア ・ セ キュ リティ ・ モ ジュ ー ル netHSM」 を 発売 し た 複数 の サー バ で 共有 で きる . 


リス ト 6 受信 デー タ ・ シ リア ルー パラ レル 変換 


-- ** ォ メメ 受信 デー タ ・ シ リア ルー パラ レル 変換 処理 ***** -- 
proce8s8(CLK 100M, RECV RESET ) 


Yariab1e Rx Data f : 


std 1og1o: 


Yariab1e DATA _ Star : sd 1og1C: 


variab1e CRCtmp 
begin 


: gd 1og1to_veotor(31 downEo 0): 


1E (RECV RESET = '1!) then 


1RECV _ Data 
1RECV WR 


<= (other8 => 
< 0 


RECV BitCount <= (others => !'0!): 
RECV ByteCounE <= (others => '0'): 


Rx CRC32C1 エ 
Rx CRC32Tn 
Rx CRC32Se 上 
Rx ReocvFC8 


Rx Data f 
DATA Start 


A 


1 ユリ 
10「」 
10「」 
(otLher8 => 


A 


ミー!0!: 


A 


こ 】 


e1gsif (CLK 100M'event and CLK 100M = "1') then 


1F (Rx Act1ve 


-- 受信 開始 


= "1!) then 


if (Rx Edg = '1') then -- エッ ジ 検 出 
-- プリ アン ブル sync 待ち 
1F (DATA Start = !0') then 


RECV ByEeCoun 上 <= (others => 「0'): 

RECV _B1ECoun 上 <= (others => 「0'): 

Rx CRC32C] エ <= !1!』 

CRCtmDp := "00000000000000000000000000000001『7: 

-- !1' を 2 回 連続 で 検出 

FE (Rx Data f = '1' and Rx Data = "1!) hen 
DATA _ Star 上 = 「1!: 

end 1Ff: 

Rx_ Data f := Rx Data:-- 現在 の デー タ を 保存 


-- 送信 デー タ 部 受信 
-- MSB っ SB シフ ト 
RECV_Data(6 downto 0) <= 1RECV_Data(7 downEo 1): 
1RECV_ Data (7) <= Rx Daa: 
-- 8 ビッ ト 取り 込み 完了 
風 (RECV_B1tCoun ヒ = "111") then 
RECV_BitCount <= (others => !'0!): 
1RECV _WR <= 「1「: 
RECV _ ByteCoun 七 <= RECV ByEeCoun + 「1!: 
ege 
RECV_BitCoun モ <= RECV B1tCount + 「1!: 
1RECV_WR <= 「0「: 
end 1Ff: 


-- 受信 パケ ッ ト gos 保持 
Rx RecvFCS (0 ) <= Rx Daaz 


Rx RecvFCS (31 Qownto 1) <= Rx RecvFCS (30 downto 0): 


-- 1 パケ ッ ト 受信 が 終わ っ た 段階 で 残っ た 32 ビッ ト が 受信 Fcs 


-- 内 部 cRc 計 算 用 
if (Rx CRC32C1r = '0') then 

-- FCS (CRC32 ) 計算 用 ビッ ト 入力 

Rx CRC32Tn <= CRCtmp (31) : 

-- FCS (CRC32) 計算 開始 

Rx CRC32Set <= 「!1!: 

-- 人 パケット 受信 開始 33 ビッ ト 目 か ら CRc 計 人 算 開始 
end 1Ff: 
FEF (CRCtmp(31) = 1') then 

Rx CRC32C1r <= !0!: 
end 1Ff: 
-- パケット 受信 開始 か ら 32 ビッ ト 後に リセ ッ ト 解除 
CRCtmp (31 downto 1) := CRCtmp(30 downto 0): 
CRCtmp(0) := Rx Data: -- 32 ビ ピッ ト 遅延 バッ ファ 


enQd 1f: 


e18e 


1RECV_WR <= 
Rx CRC328et 
end 1Ff: 


e1gse 


Rx Data E 
DATA Star モ 上 
end 1F: 


end 1Ff: 
end DrOoCG8S8 : 


1RECV_WR <= !0「: 
Rx CRC32Se <= 


段階 で , 受信 し た FCS の ビッ ト まで CRC 演 
算 回 路 に 入力 し て し まっ て いる こと に な り ま 
す . これ で は 正しい FCS に は な り ま せん . 

そこ で , CRC 演 算 回 路 に 入力 する デー タ を 
32 ビ ッ ト 分 遅延 させ , フレ ー ム の 終了 が 判定 
で きた 時 点 で デー タ 部 だ け の CRC 演算 結果 が 
得 ら れる よう に し ます . また , CRC 演 算 開始 
も 32 ビ ッ ト 分 だ け 遅 ら せ る 必要 が ある の で , 
フレ ー ム 受信 開始 時 に 遅延 バッ ファ の 最後 の 
ビッ ト だ け を セッ ト し て お き , 遅延 バッ ファ 
か ら 最初 ビ に 1 が 出 て くる の を 待ち , その 次 
の ビッ ト か ら 演算 を 開始 し て いま ず 図 10). 
信 送信 先 MAC アド レス 取得 

リス ト 7 に 受信 フレ ー ム の 送信 先 MAC ア 
ドレ ス 取 得 部 を 示し ます . フレ ー ム の 受信 開 
始 で フラ グ を リセ ッ ト し て お き , 1 バイ ト 受 
信 す る ご と に MAC ア ドレ ス を 保持 レジ スタ 
に 格納 し て いき ます . 1 バイ ト 受信 が 確定 し 
た 時 点 で バイ ト ・ カ ウン タ も カウ ント ・ ア ッ 
プ さ れる ので, MAC ア ドレ ス の 1 バイ ト 目 
は カウ ンタ が 000' で は な く 〆 001" に な る 点 
に 注意 し て くだ さい . 

信 受信 フレ ー ム ・ エ ラー 判定 

リス ト 8 に 受信 フレ ー ム ・ エ ラー 判定 を 行 
う 部 分 を 示し ます . 

Ethrenet で は , 最小 パケ ッ ト ・ サ イズ , お 
よび 最大 パケ ッ ト ・ サ イズ の 規定 が あり ます . 
FCS を 含ん だ 場合 は , 最小 が 64 バ イト , 最 
大 が 1518 バ イト と な り ま す . フレ ー ム 終了 時 
点 で バイ ト ・ カ ウン タ が 最小 サイ ズ 未 満 , ま 
た は 最大 サイ ズ を 超え る 場合 は , フレ ー ム ・ 
エラ ー と し ます . さら に ビッ ト ・ カ ウン タ が 
ゼロ 以外 の 値 だ っ た 場合 は , 半端 な か ビット 数 
を 受信 し た 状態 で フレ ー ム が 終わ っ た こと を 
意味 し て いる の で , これ も フレ ー ム ・ エ ラー 
と し て いま す . 

CRC エ ラー の 判定 は , 内 部 で 演算 し た 
CRC 演算 結果 と , 受信 し た FCS を 反転 し た 
値 を 比較 し ます . 

これ ら は フレ ー ム 受信 中 も 判定 ロジ ッ ク が 
常時 動作 し て いる の で , フレ ー ム の 受信 中 は 
ほとん どの 場合 に は エラ ー 状 態 を 示す で し ょ 
う . よっ て , フレ ー ム の 終了 を 判定 し た 時 点 
で これ ら の エラ ー 信 号 を サン プル し , 必要 で 
あれ ば 保持 する よう に し ます . 

人 @ 受信 パケ ッ ト ・ ス テー タス 処理 
リス ト 9 に 受信 パケ ッ ト ・ ス テー タス 処理 


News Flash 一 一 リネ オ が i386VIA EPIA-M ボー ド で Linux の リア ル ・ タ イム ・ サ ポー ト を デモ 
68 リネ オ ソ リュ ーション ズ 株 ) は , 米 ラ スベ ガス の CE Linux Forum に お いて , i386VIA EPIA-M ボー ド で 同社 の Linux CE Edition 
に ハー ド ・ リ アル タイ ム 機 能 を 実装 し た デモ を 行っ た . 
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(この 時 点 で は FCS が は じ ま る こと が わか ら な い 図 (フレ ー ム の 終了 図 
較 


ON 1 FCS 34EzD) 較 G] 1 


MSB 
フレ ー ム 終了 の 時 点 で 
図 10 デー タ 部 の 最後 まで の 図 一 | 
受信 フレ ー ム の FCS チェ ッ ク CRC 計 算 結果 が 出る 較 
方 法 LSB 
リス ト 7 送信 先 MAC ア ドレ ス 取 得 リス ト 8 受信 フレ ー ム ・ エ ラー 判定 


ーー ***** 受信 パケ ッ ト 宛先 MAC ア ドレ ス 取 得 ***** -- ーー ***** 受信 パケ ッ ト CRC& フ レー ミン グ ・ エ ラー 判定 ***** -- 
prooces8(CLK 100M, RECV RESET) RECV FrameE エ エ <= 1RECV_ FrameE エ エ : 
variable F1d  : sd 1ogio: RECV CRCE エ エ O エ <= 1RECV CRCE エ エ の エ : 
begin prooes8(CLK 100M, RECV RESET ) 
1F (RECV RESET = '1!) then begin 
RECV PacketMAC <= (others => 「'0'): 1E (RECV RESET = '1') then 
は = !0T 
e1gsif (CLK 100M'even and CLK 100M = '1') then 1RECV FrameE エ エ <= !0!:』 
if (Rx Active = "1!) then -- 受信 開始 1RECV CRCErro エ <= !0': 
-- 1 バイ ト 受信 デー タ 完了 & 送信 先 MAc アドレス 未 取得 時 
1f (1RECV WR = '1' and F1g9 = !0') then e1g1fF (CLK 100M'event and CLK 100M = '1') then 
case RECV ByteCount (2 downto 0) 1g 
when "001" => -- 1 ユ バ イ if ( 
-- キュ バイ ト 受信 し た 段階 で バイ ト ・ カ ウン タ が (RECV_BitCount /= "000") 
進ん で いる の で -- 半端 な ビッ ト が ある ! 
RECV PaoketMAC( 7 downto 0) <= 1RECV Data: ( 
when "010" => -- 2 バイ (RECV_ ByteCount < "00001000000") 
RECV PacketMAC(15 downto 8) 1RECV_Data: -- 受信 バイ ト 数 64 バイ ト 未満 
when "011" => -- 3 バイ ト or ( 
RECV PaojkkeEMAC (23 down モ o 1RECV_Daa: (RECV_ByteCount > "10111101110" 


when "100" => -- 4 バイ -- 受信 バイ ト 数 1518 バイ ト を 超え る 


RECV PacketMAC (31 downto 24) 1RECV_ Data: ) then 
when "101" => -- 5 バイ 1RECV F エ ameE エ エ <= 1 取 な 
RECV PacketMAC(39 downto 32) 1RECV Data : -- フレ ー ム ・ エ ラー 検出 
when "110" => -- 6 バイ ト 1RECV CRCError <= !0!: 
RECV PacketMAC(47 downEo 40) 1RECV_ Data: -- 1 フレ ー ム エラ ー 検 出 を 優先 する 
F1g = "1「」 -- 送信 先 MAc ア ドレ ス 取 得 終了 
when other8 => e1gs1fF (Rx RecvEFCS /= no Rx CRC32Out) then 
nu11 : -- 一 致し な い !! 
enQ case: 1RECV FrameE エ エ <= 「0!: 
end 1F: 1RECV CRCE エ エ ror <= 「1!: 
e1se -- CRC エ ラー 検 H 
F1q : 
end 1F: e1gse 
end if: 1RECV F エ ameE エ エ <= 
enQd DrOCe88』 1RECV CRCE エ エ O エ <= 
end if: 


end 1Ff: 
enQ DFOCGS8 : 


部 を 示し ます . フレ ー ム が 終了 し た 時 点 で , 各種 受信 モー ド に し 
た が っ て 受信 完了 信号 や 各種 エラ ー 信 号 を セッ ト する 部 分 で す . 


受信 モー ド と し て , 自分 以外 の 宛て 先 の パケ ッ ト も すべ て 受 ス だ っ た 場合 に , パケ ッ ト 受信 完了 信号 を セッ ト し ます . 
信 す る と いう 場合 は , 宛て 先 MAC ア ドレ ス の 比較 は 不要 な の さら に , エラ ー が あっ て も と りあ え ず 受信 で きた パケ ッ ト は 
で , フレ ー ム の 受信 終了 が 即座 に パケ ッ ト 受信 完了 を 意味 し ま 受信 バッ ファ に 格納 する と いう 動作 モー ド を 用 意 し た の で , そ 
す . 通常 は , 送信 先 MAC ア ドレ ス と 自分 の MAC アド レス が れ ら の モー ド が 設定 され て いた 場合 に は , CRC エ ラー や フレ ー 
ーー 致し た 場合 と , 送信 先 ア ドレ ス が ブロ ー ド キャ スト ・ ア ドレ ム ・ エ ラー が あっ て も 受信 完了 信号 を セッ ト し ます . 


New Products 一 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス , セッ ト ・ トッ プ ・ ボ ックス 用 の チッ プ ・ セ ッ ト を 発売 
Interface Apr.2004 。sT マ イク ロ エ レク トロ ニク ス ( 株 ) は 。 セット ・ ト ッ プ ・ ボッ クス 用 の チッ プ ・ セ ッ ト [「 STi5528」 お よび STi4629」 を 発売 し た .。 9 
32 ビ ッ ト RISC コ ア を 二 つ 内 蔵 し , 二 つ の ビデ オ 諸 声 デー タ を 同時 に 処理 で きる . 


リス ト 9 
受信 パケ ッ ト ・ 


ステ ー タ ス 処 理 


ーー ***** 受信 パケ ッ ト ・ ス テー タス 判定 処理 ***** -- 
proces8 (CLK 100M, RECV RESET) 
begin 

1f (RECV _ RESET = '1!) Ehen 


RECV_ DataSetRdy <= !0!』 
RECV RecvPacket <= !0!』 


elstfF (CLK 100M'evenE and CLK 100M = '1!) then 


if (Rx RecvEnd = '1') then -- パケ ッ ト 受信 完了 


-- 送信 先 MAC ア ドレ ス を 識別 し な い 場 合 
FE (RECV A11Packet = '1!) then 


-- ! 受 信 パ ケッ ト の 送信 先 ア ドレ ス は 比較 する 必要 な し 
-- 自分 が 処理 すべ き パ ケッ ト を 受信 し た 場合 
if ( 
(1RECV_ FrameE エ エ = !'0' anQ 1RECV CRCE エ ror = 
) or ( 
-- CRC エ ラー・ パ ケッ ト も 受信 バッ ファ に 格納 
(RECV_CRCErrBuf = '1!' and 1RECV CRCE エ エ O エ = 
) or ( 
-- フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト も 受信 バッ ファ に 格納 
(RECV_FrmErrBuf = '1!' and 1RECV FrameE エ エ = 
) then 
- - 受信 パッ ファ に 有効 な デー タ を 格納 し た 
RECV_ DataSetRdy <= 「1!:』 


RECV_ DataSetRdy <= !0!』 
-- 和 † 自 分 が 処理 すべ き パ ケッ ト だ っ た が 、 
-- エラ ー に より 受信 バッ ファ を 破棄 する 
end 1F: 
RECV RecvPacke <= !1': -- パケ ッ ト を 受信 し た 


-- 送信 先 MAC ア ドレ ス を 識別 する 場合 
if ( 
(RECV ByteCount > "00000000101") 
-- 1 6 バイ ト 以上 受信 し な いと 宛先 MAC ア ドレ ス が 不明 


-- 自分 の MAC ア ドレ ス と 一 致 
(RECV_PacketMAC = MAC Addregg) 

) or ( 
-- ブロ ー ド キャ スト ・ パ ケッ ト も 受け 取る & 
(RECV_NotBroadC = '0' and 
-- ブロ ー ド キャ スト ・ ア ドレ ス が 一 致 


RECV PacketMAC = XVUEFFFFEFEFFEFEFEE") 


) 
) then -- 自分 が 処理 すべ き パ ケッ ト を 受信 し た 場合 
中 4 


(1RECV_FrameE エ エ = !0' anmd 1RECV CRCE エ Or = 


) or ( 
-- CRC エ ラー・ パ ケッ ト も 受信 バッ ファ に 格納 


(RECV_CRCErrBuf = '1!' and 1RECV CRCE エ エ Or = 


) or ( 
-- フレ ー ム ・ エ ラー・ パ ケッ ト も 受信 バッ ファ に 格納 


(RECV_FrmErrBuf = '1!' and 1RECV FrameE エ エ = 


) then 
-- 受信 バッ ファ に 有効 な デー タ を 格納 し た 
RECV_ DataSetRQdy <= !1!』 


RECV_ DataSetRQdy <= !0!』 
-- 和 † 自 分 が 処理 すべ き パ ケッ ト だ っ た が 、 
-- エラ ー に より 受信 バッ ファ を 破棄 する 
end 1F: 
RECV RecvPacket <= !1': -- パケ ッ ト を 受信 し た 


end 1F: 


end 1Ff: 
e1ge 
RECV DataSetRQdy <= !0'』 
RECV RecvPacket <= !0'』 
enQ 1f: 


end 1Ff: 
enQ proCe88 : 


New Products 一 一 富士通 , 世界 初 の シリ アル ATA イン ター フェ ー ス 対応 2.5 イン チ HDD 「MHT20xxBH」 を 発売 
70 富士通 株 ) は , 世界 初 の シリ アル ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対応 し た 2.5 イ ンチ ・ ハ ー ド ディ スク ・ ド ライ ブ MHT20xxBH」 を 発売 
する . 出荷 の 開始 時 期 は 4 月 末日 で ある . 
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3 10Base-T 知 LAN カー ド の 設計 製作 


リス ト 10 CRC 演 算 部 
ーー ***** CRC 計算 結果 出力 ***** -- 


m COlumn 3 


CRC32Out <= Data: 受信 フレ ー ム の FCS チェ ッ ク 方 法 


ーー ***** CRC 計算 ***** -- 


procesg(CLK, CRC32C] エ ) 6 議 年 ニャー 
variab1e fb : std 1ogio: 今回 は 受信 フレ ー ム の FCS チェ ッ ク 方 法 と し て , 自前 で (3 
で 計算 し つつ 最後 に 比較 する と いう 方 法 を 採っ て いま す . 
Data <= (otherg => 1) : -- 初期 値 オ ー ル + この よう な デー タ の 妥当 性 を 確認 する 方 法 と し て , た と え 
fb 3 0063 は = | さ 
e1sifF (CTK'event and CLK = '1!) then | ラ ae ゆ ) 必 / コ サム の よう な 場合 は , オー バフ ロー は 無視 し て 
le すべ て の 値 を 加算 し , 残っ た 結果 が ゼロ で ある 場合 に 正しい 
Data(32 downto 2) <= Data(31 downto 1) : と 判定 し ます . これ と 同様 に Ethrenet で も , FCS 部 分 まで 
陸生 いっ し ょ に 計算 処理 を する こと で , フレ ー ム 終了 の 時 点 で 
-- CRC 演 算 に オー ル ・ ゼ ロ な り オ ー ル 1' な り の 結果 が 得 ら れる よう な 方 
Eb := CRC32Tn xor Data(32): -- XX"32 
Data(32 downto 28) <= Data(31 downto 27) : 法 は な いも の か 検討 た の で す が , 良い 方 法 を 思い つき ませ 
Data(27) <= Data(26) xror fb: -- X^26 ん で し た 
Data(26 downto 25) <= Data(25 downto 24): SR 
Data (24) <= Data(23) xor Eb, -- X^23 その た め , 内 部 で の CRC 演算 用 に は 32 ビ ッ ト の 遅延 バッ 
Data(23) <= Data(22) xor fb, -- X^22 や 。3 い 、 還 た * ょ さて = 
Data(22 downto 18) <= Data(21 downto 17) : ファ や , 演算 開始 を 32 ビ ッ ト 分 遅らせ る 処理 な ど が 必要 に 
Data(17) <= Data(16) xor fb: -- X^16 カ > 
Data(16 downto 14) <= Data(15 downto 13): ふっ て し まい まし た - 「 こ う や る と も っ と 簡単 だ よ ! ] と いう 
Data (13) Data(12) xor Eb, -- X^12 アイ デア を お 持ち の 方 は , ぜひ 編集 部 まで お 知ら せい た だ き , 
Data(12) <= Data(11) xor fbD: 中! y S ロボ 
Data (11.) Data (10) xor Fb: メ ^10 解説 記事 を 執筆 し て いた だ ける と あり が た いと 思い ます . 
Data(10) <= ( 9): 
Data( 9) <= ( 8) xor fb: 
Data( 8) <= ( 7) or 5: 
Data( 7) <= ( 6): 
Data( 6) <= ( 5) zeor fb: 
Data( 5) <= ( 4) xror fFb: 
Data( 4) <= ( 3): 
TS 側 に シフ ト し て いく 処理 も この モジ ュー ル 内 に 実装 し まし た . 
Data( 2) <= ( 1) zor fb 
Data( 1) <= 1 
end if: まとめ 


endQ 1Ff: 
end DFOCG8S8 : 


以上 , Ethrenet コン ト ロー ル 部 分 に つい て 詳し く 解説 し て き 
まし た . 本 来 な ら , シス テム ・ バ ス へ の 接続 部 分 に つい て も 詳 
し く 解説 し , 各種 制御 信号 を どの よう に シス テム ・ バ ス に マッ 


人 @ CRC 演算 部 ピン グ す る か , 受信 完了 信号 を セッ ト し た と き に 割り 込み を 発 
リス ト 10 に CRC 演 算 部 分 を 示し ます . フレ ー ム の 送信 開始 生 さ せる 処理 な ど に つい て も 解説 し た か っ た の で す が , 誌面 の 
お よび フレ ー ム の 受信 開始 時 に リセ ッ ト 信号 が 入力 され る の で , 関係 か ら こ こ で 止め て お きま す . 
CRC 演算 開始 時 点 で は 出力 レジ スタ は すべ で 1' を 示し ます . 今回 作成 し た Ethrenet コン トロ ー ラ は , PCI バス 制御 部 分 
CRC 演算 は 1 ビッ ト ずつ 行い ます . CRC 演算 デー タ が セッ も 含め て HDL ソー ス を 公開 し ます . 次 に 本 誌 に CD-ROM が 付 
ト さ れる と , 仕様 で 規定 され た CRC32 の 計算 式 に 従い , 特定 属す る 育 InterGiga No.33) で 。 プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 含む 
の ビッ ト を 排他 的 論理 和 を し な が ら 全体 を MSB 側 に シフ ト し 全 フ ァイル を 収録 する 予定 で す . それ まで に , 設計 を も う 少し 
ます . LSB に は 入力 デー タ と MSB の ビッ ト を 排他 的 論理 和 を ブラ ッシュ ・ ア ッ プ し た いと も 考え て いま す . ご 期待 くだ さい . 
し た 値 を 入れ ます . 
フレ ー ム 受信 時 は 最後 に 32 ビ ッ ト を 一 度 に 比較 する の で , 出 
カレ ジス タ は 32 ビ ッ ト 分 を 上 位 モ ジュ ー ル に も 出力 し ます . フ まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 
レー ム 出 力 時 は 1 ビッ ト ずつ 出力 し て いく の で , 結果 を MSB や また け ・ い ちろ う 来栖 川 電 式 有 ) 


トラ ンジ スタ 技術 SPECIAL No.51 好評 発売 中 


RS232C の 徹底 理解 か ら ロ ー カ ル 通 信 の 実用 技術 まで 人 
ペー ジ 
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New Products 一 TI, 最大 100V で 動作 する ホッ トス ワッ プ ・ コ ント ロー ラ 2 品種 を 発売 
Interface 。 Apr. 2004 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は , 過 電 流 制御 機能 を 搭載 し た ホッ ト スワ ッ プ ・ コ ント ローラ | TPS2490」 ど 「 TPS2491」 を 発 71 
売 し た . 動作 範囲 は 9~ 80 最大 100V) で , TPS2490 に は ラッ チ 回 路 が 内 蔵 さ れ て いる . TPS2491 は 自動 復帰 機能 を 搭載 し て いる . 


Ethernet 


ほか の LAN カー ド や ハブ と 通信 で きる か パケ ッ ト の 品質 を 確認 


10Base-T 対応 LAN カ ー ド 
の 動作 確認 試験 


こ で は 第 3 章 で 設計 し た オ 
Ra (Co 実際 に 機器 と 接続 する た め に は , 送受 信 信 号 が 電気 的 に 問題 な いか ど 
うか , そし て 実際 に パケ ッ ト を 流し て エラ ー な く デ ー タ の や り と り が で きる か どう か を 確 


松本 信幸 / 山 武 一 朗 
リ ジ ナ ル の 10Base-T 対応 LAN カー ド の 動作 確認 の 方 法 


認 す る 必要 が ある . また , 通信 テス ト で ある か ら に は , 接続 する 相手 も 必要 で ある . パケ ッ 


ト 送受 信 テ スト で 必要 な 機材 や テス ト ・ プ ログ ラム な ど に つい て も 解説 する . 


加 | 評価 殖 境 に つい て 


る オリ ジ ナ ル 10Base-T 対応 LAN カー ド の 評価 内 容 

今回 作成 し た カー ド の 評価 は , 大 きく 二 つ の 観点 か ら 行 いま 
す . 一 つ 目 は 電気 的 な も の で , オシ ロス コー プ や ロジ ッ ク ・ ア 
ナラ イザ を 用 いて 波形 を 観測 する と いう も の で す . 今回 の カー 
ド は FPGA を 用 いて 行う と いう 学習 目的 の も の で ある た め 
IEEE023 の 仕様 を 完全 に 満た すこ と を 確認 する わけ で は な く , 
実際 どこ まで 使用 で きる か を 見 て みる 程度 に な り ま す . 

そし て ニ 二 つ 目 の 評価 こそ 本 命 で , 端的 に いっ て ほか の LAN カー 
ド や ハブ と 正しく 通信 で きる か どう か を 見 る と いう も の で す . 
@⑯ パケ ッ ト 送 受信 テス ト 方 法 

通信 の テス ト を する か ら に は , 自分 以外 に 相手 も 必要 に な り 
ます . 相手 側 に は , こち ら が 送っ た パケ ッ ト を 相手 が 受け 取り , 
それ を 表示 する 機能 , そし て 相手 か ら 任意 の パケ ッ ト を こち ら 
に 送る 機能 で す . 

筆者 は 普段 は Sniffer を 使っ て いま す が , 非常 に 高価 な 機材 
な の で , 読者 の だ れ も が 気軽 に 使え る も の で は あり ませ ん . そ 

今回 は , Ethernet 用 アナ ライ ザ ・ ソ フト ウェ ア PacMon 
( http : //www .1ayer.co.]p/) を 使っ て み ま し た . PacMon 
の プロ 版 に は パケ ッ ト 送信 機能 も ある の で , 任意 の パケ ッ ト の 
送信 テス ト に 使え ます . 流れ て くる パケ ッ ト を 見 て みる だ け な 
ら , スタ ンダ ー ド 版 で も いい で し ょ う . 

し か し , PacMon の よう な ソフ ト ウェ ア 的 な LAN アナ ライ 
ザ で は テス ト で き な い 内 容 も あり ます . た と えば , こち ら か ら 
送っ た パケ ッ ト に フレ ー ム ・ エ ラー や CRC エ ラー の よう な エ 
ラー が あっ た 場合 , た いて い の LAN カ ー ド で は その パケ ッ ト 
を 捨て て し まう の で , ソフ ト ウェ ア 的 な LAN ア ナラ イザ で は 
見 る こと が で き な い の で す . また , テス ト の た め に あえ て エラ ー 
の ある パケ ッ ト を 送信 する と いう こと も で きま せん . 

そこ で 今回 は , NE2000 互 換 LAN カー ド の 制御 レジ スタ を 直 
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(編集 部 ) 


接 制御 し て , エラ ー の ある パケ ッ ト も 受信 し た り ( 受信 で き な 
い 場 合 も ある が ), また 最小 パケ ッ ト ・ サ イズ 以下 の パケ ッ ト 
を 送っ て フレ ー ム ・ エ ラー が 出る か どう か な ど ( NE2000 で は 60 
バイ ト 未満 の バイ ト 数 の パケ ッ ト で も その まま の バイ ト 数 で 送 
信 可 能 ) の 確認 が で きる よう な , パケ ッ ト 送受 信 テ スト ・ プロ 
グラ ム も 用 意 し て テス ト し て み ま す . 

ま た , 今回 製作 し た LAN カ ー ド か ら パ ケッ ト を 送っ た り , 
受け 取っ た パケ ッ ト の ステ ー タ ス や デー タ を ダン プ 表 示す る 必 
要 も ある の で , その た め の テ スト ・ プ ログ ラム も 作成 し まし た . 


詳 電気 的 動作 の 確認 


電気 的 な 動作 の 確認 は , 送信 側 と 受信 側 の 両方 で . それ ぞ れ 
行う こと に し ます . また , 10Base-T の 場合 , パケ ッ ト の 送受 信 
だ け で な く , アイ ドル 時 に は リン ク ・ パ ルス の 送受 信 も 行わ れ 
る の で , これ ら の 波形 に つい て も 確認 する 必要 が あり ます . 

また , 10Base-T の 最大 ケー ブル 長 は 100m で す . そこ で 数 m 
の 長 さ の ケー ブル と , 50m の ケー ブル 2 本 を 間 に 中 継 器 を 入れ 
て つない で 100m と し た も の を 用 意 し て , 終端 の 波形 の 違い を 
見 て みる こと に し ます . 

信 送信 アイ ドル と 送信 リン ク ・ パ ルス の 確認 

10Base-T で は , 送信 アイ ド ル 状 態 の 差 動 出力 は 土 50mV 以 
下 と いう 規定 が あり ます . 

また , IEEE802.3 の 規格 書 に お ける 第 13 章 と 第 14 章 の 
10Base-T の 項目 で は , リン ク ・ パ ルス な どの 規定 は あり ます が 
( 電圧 500mV ~ 3.1V ), 送出 の 電位 な む ど に つい て 明確 な 規定 は 
書か れ て いま せん . さら に この リン ク ・ パ ルス に つい て も ,“ H 
レベ ル の 幅 が 5Ons 程度 の パル ス を 16 土 8ms 間隔 で 送出 する と 
いう , 時 間 軸 の 桁 が 違う も の を 用 いて いま す . パル ス 間 隔 を 最 
短 の 8ms と し て も , 50ns パル ス か ら 見 て 16 万 倍 の 大 き さ と な 
り ま す . 


この よう な 波形 で も , アナ ログ の オシ ロス コー プ で トリ ガ を 
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パル ス ・ ト ラン ス 図 45 


今回 製作 し た LAN カ ー ド 図 


図 1 送信 リン ク ・ パ ルス の 測定 方 法 


ハブ 較 
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ま 


写真 1 送信 リン ク ・ パ ルス の 終端 電圧 波 珠 上 : 100m 
ケー ブル , 下 : 5m ケ ー ブ ル ) 


Tek 還 本 iCs oo 


L、 明 : 


LAN カ ー ド 図 


回 製作 し た LAN カ ー ド 凶 


図 2 受信 リン ク ・ パ ルス の 測定 方 法 


うま く 引 っ 掛け れ ば 波形 を 見 る こと も で きま す が , 少し テク 
ニッ ク が いる で , ここ で は ディ ジタル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ ス 
コー プ を 用 意 し て 波形 を 観測 し て み ま す . 

まず 図 1 の 測定 回 路 で , 送信 リン ク ・ パ ルス の 信号 を 見 た も 
の が 写真 1 で す . 上 が 100m ケー ブル 時 , 下 が 5m ケー ブル 時 
の 終端 電圧 波形 で す . リン ク ・ パ ルス 幅 は ここ で は 100ns と し 
て いま す . 5m ケー ブル 時 は 1V 以上 の 電圧 が 出 て いま す が , 
100m と も な る と か な り 波形 が な まり , 電圧 も ぎり ぎり 1V と 
いっ た と ころ で す . 

送信 アイ ドル 時 に つい て も , 5m ケー ブル 時 の オー バ ・ シ ュー 
ト / ア ンダ ・ シュート 部 分 が 多少 気 に な り ま す が , この くら い 
な ら ま っ た く 問題 な いと 思わ れ ま す . 

また , どう し て も 周波 数 帯域 の 低い アナ ログ ・ オ シロ スコ ー 
プ し か 用 意 で き な い 場合 は , た と えば FPGA の 中 身 の 設計 を 変 
更 し て , 送信 リン ク ・ パ ルス の 送出 間隔 を 数 百 ns オー ダ に ま 
で 短く し て 波形 を 見 る 方 法 も ある で し ょ う . 

それ で は , この ケー ブル を 10Base-T の ハブ に つない で 見 ま 
し ょ う . 無事 , ハブ の リン ク LED が 点灯 し た で し ょ うか . ま 
た 同時 に , 設計 し た LAN カ ー ド 側 で も リン ク の LED が 点灯 し 
て いる か と 思い ます . 


+ キ オオ ー ト キオ ーー キト オキ キー ビー トー オー トキ オト 


写真 2 受信 リン ク ・ パ ルス の 波 贅 上 : 100m ケー ブ 
ル , 下 : 5m ケ ー ブ ル ) 


実は 当初 は リン ク ・ パ ルス の 幅 を 50ns に し て いた の で す が , 
手元 の RTL8019AS を 搭載 し た LAN カ ー ド と クロ ス ・ ケ ー ブ 
ル で 直結 し た 場合 に , リン ク LED が と きど き 点 滅 し て リン ク 
が 切れ る 場合 が 見 られ まし た . いろ いろ テス ト し た と ころ , リ 
ンク ・ パ ルス の 幅 を 100ns に し た ら 安定 し て 動作 する よう に 
な っ た の で , 今回 は パル ス 幅 を 100ns と し て いま す . 

人 @ 受信 リン ク ・ パ バル ス の 確認 

次 に 受信 リン ク ・ パ ルス の 状態 を 確認 し て み ま し ょ う . す で 
に ハブ に 接続 し た 段階 で , 自分 の リン ク LED も 点灯 し て いる 
と 思い ます が , この と き , 具体 的 に どん な 波形 が 入力 され て い 
る か を 見 て み ま す . 

図 2 が 受信 リン ク ・ パ ルス の 測定 方 法 で す . パル ス ・ ト ラン 
ス の FPGA 側 の RX 十 と RX - の 間 に プ ロー ブ を 当て て みた 場 
合 の 波形 が 写真 2 で す . これ も , 上 が 100m ケー ブル 経由 時 の 
波形 で , 下 が 5m ケー ブル 時 の 波形 で す . 

信 リン ク LED は あま りあ て に な ら な い !? 
パケ ッ ト の 送受 信 を 行う に は , まず 最初 に リン ク が 立た な け 
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れ ば な り ま せん . 今回 の イン ター フェ ー ス ・ カ ー ド を ハブ に 接 
続 す る な ら ば , ハブ に 用 意 さ れ て いる リン ク LED が 点灯 する 
か どう か が 最初 の 確認 事項 に な り ま す . し か し , リン ク LED を 
点灯 させ る た め に 用 いる リン ク ・ パ ルス に つい て は , か な り 大 
ざっ ぱな 信号 で も よく , 何ら か の 信号 が 定期 的 に さえ ( 最大 
24ms 間隔 で ) 到着 すれ ば リン ク さ れ て いる も の と みな され て し 
まい ます . この た め , ハブ の リン ク LED が 点灯 し た か ら と いっ 
て , 安心 は で きま せん .「 点灯 し て 当たり 前 」 く らい に 考え て お 
か な けれ ば な り ま せん . 
人 @ 送信 パケ ッ ト 波 形 の 確認 

次 は 実際 に パケ ッ ト を 送受 信 し て み ま す . リン ク ・ パ ルス は 
何 も し な く て も や り と りさ れる も の で す が , パケ ッ ト の 送受 信 
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パル ス ・ ト ラン ス 図 


今回 製作 し た 図 
LAN カ ー ド 図 


DOS 版 パケ ッ ト 通信 
テス ト ・ プ ログ ラム 
(リス ト 1) 較 


3 送信 パケ ッ ト 波形 の 測定 方 法 


m COlIumn 1 
送信 部 に 5V 系 TTL を 使う 場合 


今回 使用 し た FPGA は 1/O 電圧 が 3.3V 系 な お ので, ダン ピン グ 
抵抗 を 入れ た 程度 で ほとん ど パ ルス ・ ト ランス 直結 状態 で 使え ま 
す が , 5V 系 の 1/O 電圧 を も つ CPLD や TTL, も し く は CMOS 
デバ イス を 使う 場合 に は , 図 A の よう な ブリ ー ダ 抵抗 を 使用 し 
て , 見 か け 上 3V 程度 の 差 動 信号 に 似 た 出力 を 作る こと に より , 
送信 部 分 を 構成 する こと 可能 で す . 

これ は , 差 動 信 号 で ある TX 十 , TX - に 関し て , TX 十 A に 
対し て TX 十 を 入力 する と 同時 に TX- B に も 接続 し , 同様 に 
TX- A に TX - を 接続 する と 同時 に TX 十 B に も 接続 し ます . 
TX 十 A が HH" レベル の 場合 , 出力 電位 は お よそ 48V あり ます . 
これ に 対し て TX 十 B ば 'L" レ ベル な の で OV と な り ま す . この 
出力 間 に ブ リー ダ 抵 抗 が 60Q と 300 Q で 接続 され て いる の で , X 
点 の 電位 は 440V と な り ま す . TX- は TX 十 の 逆 に な る の で , 
TX- A ば L" レ ベル , TX- B ば H" レ ベル と な り , Y 点 の 電 
位 は 08V と な り ま す . この こと か ら X<Y 間 の 電位 差 は 32V と な 
る の で , LV-TTL と 同 程度 の 電位 で 出力 を 行う こと が 可能 で す . 


New Products 一 一 リニア テク ノロ ジー, 600MHz 一 2.7GHz の RF 入力 で 動作 する ダウ ン ・ コ ン バ ー タ を 発売 
リニア テク ノロ ジ - 株 ) は , 600MHz ~ 2.7GHz の RF 入力 で 動作 する ダウ ン ・ コ ン バ ー タ 「 LT5522」 を 発売 し た . パッ ケー ジ は 
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4X 4mm の QFN で ある . 1,000 個 購 入 時 の 単価 は \ 585. 


は それ を 制御 よる プロ グラ ム が 必要 に な り ま す . 

リス ト T pp.7576) に , 今回 製作 し た LAN カード 用 の パケ ッ 
ト 送信 テス ト ・ プ ログ ラム を 示し ます . と りあ え ず , パケ ッ ト 
の 送信 テス ト な の で , MAC ア ドレ ス の 設定 や 割り 込み まわ り の 
初期 化 な ど は 不要 で す . デバ イス 初期 化 関数 を 呼ん で , 送信 イ 
ネー ブル 状態 に し た 後 は , 送信 バッ ファ が 空い た ら 送信 開始 ビッ 
ト を セッ ト し て , 連続 し て パケ ッ ト 送信 を 繰り 返す だ け で す . 

図 3 に 送信 パケ ッ ト 波形 の 測定 方 法 を 示し ます . 相手 の LAN 
カー ド の パル ス ・ ト ラン ス の 受信 側 に プロ ー ブ を 当て ます . ま 
ず は 送信 差 動 信号 の 波形 の 対称 性 を 見 て み ま し ょ う . パル ス ・ 
トラ ンス の セン タ ・ タ ッ プ を GND クリ ッ プ で つま み , RX 十 と 
RX - に それ ぞ れ プロ ー ブ を 当て て 測定 し た の が 写真 3 で す . こ 


写真 3 


ャ ネル 1 区 
Np 


で こ 芝 Y ネル 2 


RX 十 


写真 3 


ブリ ー ダ 抵抗 較 


ミ 100Q 図 


を 600 凶 


図 A 5V 系 TTL を 使う 場合 の 回 路 
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リス ト 1 送信 テス ト ・ プ ログ ラム ( 一 部 ) 


/ キ また 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天 天天 天天 天天 天天 誠 丈 丈 丈 天光 天天 天天 天 天天 誠 天 天天 天天 天天 天天 大 丈 天天 


オリ ジ ナ ル 仕 様 ネ ットワーク ・ コ ント ロー ラ TE NTC ドラ イ バ 部 


* ま 天天 天天 天天 天光 天天 天光 天天 誠 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天 天天 天天 天天 誠 天 丈史 天天 天光 天天 天天 丈 丈 天天 天天 / 


て 中 略 ー 
/* シリ アル ROM 読み 出し */ 
void seria1 rom read( int agr, in 1en, UBYTE *bufFF) 


( 


1mE エモ > 
ULONG 1: 
if ( 1en>256) 1en=256: 
for( 1=0:1<1en:1 ユ ++) { 
革 = き : 
out 1ong( ROM Ct て 1 , ROM Acc8tart | ROM Read | (( 1+adr) 


/* 最大 256 バイ ト ォ */ 


<<16)) : 
for( ::) { /* Busy ビ ッ ト ・ ク リア 待ち */ 
1=1n 1ong( ROM Ct エ 1) : 
1f (( 1gROM AocBusy) ==0) break: 
) 
1=in 1ong( ROM Ct エ 1) : 
*DbuFF=( UBYTE) 1 : /* 下位 8 ビッ ト 読み 出し デー タ */ 
bufF エ ++: 


) 


/* MAC ア ドレ ス 設 定 ( NTC レ ジス タ へ の 設定 ) */ 
Yo1d NTC SetMACaddress( UBYTE *p) 
( 
由 E: オキ: が 
UBYTE で : 
ULONG 1: 
For( 1=0:1<6:1++) { 
直 寺 ば 
の =*D) 
out 1ong( MAC Ctr1 ,MAC SetEnab1e|( 1<<16) |c) : 
P++: 


1 


/* MAC ア ドレ ス 取 得 ( NTC レ ジス タ か ら の 取得 ) */ 
Yo1d NTC GetMACaddress( UBYTE *p) 
( 
江 E エッ 
ULONG 1: 
For( 1=0:1<6:1++) { 
直す 
out 1ong( MAC Ctr1 ,1<<16) : 
1=in 1ong( MAC Ctr1) : 
*p=( UBYTE) 1 : 
P++: 


) 


/* NTC 初 期 化 */ 
Yo1d NTC Tnit( vo19) 


( 


UBYTE buffF[6] : 


/* 送受 信 部 リセ ッ ト ォ */ 

out 1ong( RECVx Conf, RECVx Rese) : 
out 1ong( SENDx Conf, RECVx Reset) : 
out 1ong( SEND0_Ctr1, 0) : 


/* シリ アル ROM( アド レス 10h) か ら MAC ア ドレ ス 読 み H 
geria] rom read( 0x10, 6, buff) : 

/* MAC ア ドレ ス 設 定 ( NIC レジ スタ へ の 設定 ) */ 

NTC SetMACaddress( bufE) : 


/* 送受 信 部 リセ ッ ト ク リア ォ */ 
out 1ong( RECVx ConF,0) : 
out 1ong( SENDx Conf,0) : 


/* 各種 変数 初期 化 */ 
SendBufFfF Send=0: 
Packet RecvReady=0 : 
ReGCVE エ エ O エ =0 
SenQE エ Oo エ =0 

Packet BufFSe]=0: 


/* NIC 割り込み 初期 化 */ 
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10Base-T 対応 LAN カー ド 


4 の 動作 確認 試験 


Yo1d NTC Tnterrupt Tni( vo1d) 


{ 
/* 送信 系 エラ ー 割 り 込 み / 送 信 完 了 割 り 込み / 受 信 系 エラ ー 割 り 込み / 受 信 バ ッ フ ァ 0 一 
3 完了 割り 込み 割り 込み クリ ア */ 
out 1ond 
( Tnic TSR, SENDx ErrSta| SENDO Tnt8ta| RECVx ErrSta | RECV3 Tnt8Sta | RE 
CV2_TntSta | RECV1 TntSta | RECVO TntSta) : 
/* 送信 系 エラ ー 割 り 込 み / 送 信 完 了 割 り 込み / 受 信 系 エラ ー 割 り 込 み / 受 信 バ ッ フ ァ 0 一 
3 完了 割り 込み 割り 込み マス ク 解 除 ょ / 
ou 1ongd 
( Tnic TMR, SENDx ErrMsjk | SENDO TntMsk | RECVx ErrMskk | RECV3 TntMsk | RE 
CV2 TntMsk | RECV1 TntMsk | RECVO TntMsk) : 


) 


/* NIC 割り 込み 処理 */ 
Yo1d NTC Tnterrupt( vo19) 


{ 


ULONG Statu8 
Statug=in 1ong( TFnic TSR) : /* 割り 込み ステ ー タ ス 取 得 * ょ / 
out 1ong( TEFnic TSR,Status) : /* 割り 込み ステ ー タ ス ・ ク リア */ 


if ( StatusgRECVO TntSta) { /* 受信 バッ ファ 0 受信 完了 割り 込み 
Packet RecvReady=Paoket RecvReady | RECVO TntSa: 


( 8tatusgRECV1 TntSta) { /* 受信 バッ ファ 1 受信 完了 割り 込み 
Packet RecvReady=Paoket RecvReady | RECV1 TntSa: 


( 8tatussRECV2 TntSta) { /* 受信 バッ ファ 2 受信 完了 割り 込み 
Packet RecvReady=Paoke RecvReady | RECV2 TntSa: 


( 8tatussRECV3 TntSta) { /* 受信 バッ ファ 3 受信 完了 割り 込み 
Packet RecvReady=Paoket RecvReady | RECV3 TntSa: 


( StatusgRECVx ErrSta) { /* 受信 系 エラ ー 割 り 込 み * ょ / 


RGCVE エ エ O エ =RECVX FE エ エエ Sa: 


了 割 り 込 み */ 
言 完了 */ 


( statussgSEND0O TntSta) { /*: 
SendBuffF Send=0: 3 


( StatusgSENDx ErrSta) { /* 送信 系 エラ ー 割 り 込 み * ょ / 


SendE エ エ O エ =SENDx E エ エ Sa』 


) 


/* 送信 バッ ファ 空き 状態 チェ ッ ク */ 
1nE NIC SendBuffFerCheck( vo1d) 


{ 


1f ( SendBuff Send==0) { 


return 0: /* 送信 バッ ファ が 空い て いる */ 
) e1se { 

return -1: /* 送信 バッ ファ が 空い て いな い */ 
) 


) 


/* パケ ッ ト 送信 */ 
1nt NIC 8endPaclkket( UBYTE *bufF, UWORD 1en) 
( 
nt 1,endz 
ULONG *rDbuf , wbuf , 1]: 
1f ( 8endBuff 8end==0) { 
if ( 1en<64) 1en=64:  /* 
ifF ( 1en>1514) 1en=1514:/* 最大 1514 バイ ト */ 
end=1en>>2 : /* 32 ビ ッ ト PTO 転送 な の で 1/4 に する */ 
if ( 1eng3) end++: /* 端数 が あれ ば も う 1 ユ 1 ワード */ 
rbuF=( ULONG *) bufF : 
wbuf=SEND0O_BufF : 
for( 1=0:1<end:1++) { 
=* エ DUuf : 
out 1ong( wbuF,1) : /* 送信 バッ ファ 書き 込み */ 
wbuf =wbuF+4 : /* ロン グ ・ サ イズ */ 
buF++: 


送信 バッ ファ が 空い て いる */ 
最小 64 バイ ト +*/ 


1 


out 1ong( SEND0_Ctr1 , SENDx Start|1en) : 
/* 送信 開始 / 送 信 バ イト 数 */ 
SendBuff Send=1, /* ファ 送信 処理 */ 
return 0: /* ェ ァ 格納 完了 */ 
) e1se { 
エエ GEUuTT -1 : /* ェ 
) 


信 バ ッ フ ァ が 空い て いな い */ 


Information 一 一 ACCESS と Pumatech, デー タ 同 期 ソ リュ ーション に 関し て 協業 
( 株 ) ACCESS と 米 Pumatech 社 は , モバ イル 機器 と サー バ 間 の デー タ 同期 ソリ ュー ショ ン に 関し て 協業 する と 発表 し た . 75 


リス ト 1 送信 テス ト ・ プ ログ ラメ ム ( 一 部 ) 


/* 送信 バッ ファ 再送 信 * ょ / 
Yo1d NTC SendRetry( vo1d) 


( 


ULONG 1en: 
1en=in 1ong( SENDO _Ctr1) sgSENDxBytes: /* 送信 バイ ト 数 取得 */ 
out 1ong( SENDO_Ctr1 , SENDx_ Start | 1en) :/* 送信 開始 / 送 信 バ イト 数 */ 


) 


/* パケ ッ ト 受 信 */ 
UWORD NTC RecvPacket( UBYTE *buFf) 
( 

in 1,end: 

UWORD 1en: 

ULONG rDuf , *wDuf , C 上 エ ] , ] : 


gwttoh( Packet BuffFSe1) { 

Case 0: 
で ヒエ 1=RECV0_C エ 1] : 
rbuF=RECV0 BufF : 
break : 
財 き 
で ヒエ 1 =RECV1 C エ ] : 
ェ buF=RECV1 BufF : 
break : 
2: 
で ヒエ 1 =RECV2 C エ ] : 
ェ buF=RECV2 BufF : 
break : 

defau1 : 
で ヒエ 1 =RECV3 C エ ] : 
ェ buF=RECV3 BufF : 
break : 


) 
1=in 1ong( ctr1) : /* 受信 バッ ファ x ステ ー タ ス 取 得 * ょ / 
if ( 1gRECVx Req) { /* 受信 完了 */ 
wbuE=( ULONG *) Duff: 
1en=( UWORD)( 1gRECVx Bytes) , /* 受信 バイ ト 数 取り 出し */ 
end=1en>>2 : /* 32 ビット PTO 転送 な の で 1/4 に する */ 
1iE ( 1eng3) end++: /* 端数 が あれ ば も う 1 ワー ド 加 算 */ 
for( 1=0:1<end:1++) { 
*wbuE=in 1ong( rbuf) : 
WDUuF++: 
rbuF=rDbuF+4 : 


/* 受信 バッ ファ 読み 出し */ 


/* ロン グ ・ サ イズ +*/ 
] 
gw1Eoch( pacikket BufESe1) { 
case 0: 
Packet BuEFSe1=1:  /* 次 の 受信 バッ ファ へ */ 
Packet RecvReady=Paoket RecvReadyg0xFFFG: 
break : 
1 : 
Packet BuEFSe1=2:  /* 次 の 受信 バッ ファ へ */ 
Packet RecvReady=Paoket RecvReadyg0xFFFd : 
Dreak : 
2: 
Packet BuEFSe1=3:  /* 次 の 受信 バッ ファ へ */ 
Packet RecvReady=Paocket RecvReadyg0xFFFD 
Dreak : 
defau1: 
Packet BuEFSe1=0:  /* 次 の 受信 バッ ファ へ */ 
Packet RecvReady=Packet RecvReadyg0xFFF7: 
break : 


) 


out 1ong( ctr1 , RECVx Aok) : /* 受信 デー タ 取 り 出 し 完了 */ 


) el1se { 
/* 受信 割り 込み が 発生 し た の に 受信 完了 フラ グ が 立っ て いな い */ 
) 


て eturn 1]en: 


れ は プリ アン ブル 部 分 を 見 て いま す . 周波 数 が 5MHz の , 差 動 
動作 に よる 波形 が きれ い に 出 て いる の が わか り ま す . この 対称 
性 の バラ ンス が 崩れ て いる と , うま く パケット を 受け 取っ て も 
ら え ませ ん . 

次 に パル ス ・ ト ラン ス の RX - を GND クリ ッ プ で つま み , プ 


Information 一 MontaVista, EclipseCon 2004 で Eclipse ベー ス の 開発 ツー ル 「DevRocket」 を デモ 
76 MontaVista Software 社 は , EclipseCon 2004 で Eclipse ベー ス の 開発 ツー ル DevRocket」 の デモ を 行っ た. 


( b) デー タ 部 


写真 4 送信 パケ ッ ト 波形 


ロー ブ を RX 十 に あて て プリ アン ブル の 先頭 と デー タ 部 分 の 波 
用 を 見 て み ま し ょ う . 

写真 4 a) が プリ アン ブル の 先頭 部 分 の よう す , 写真 4 b) が 
デー タ 部 分 の 波形 で す . プリ アン ブル で は 100ns ご と に 波形 の 
山 と 谷 が 入れ 替わっ て いて , ちょ うど 周期 200n& 5MHz) の 方 
形 波 が 出 て いる よう す が わ か り ま す . デー タ 部 で は , いち ば ん 
左側 の 波形 の 立ち 下がり 位置 を マン チェ スタ 符号 び 0 の ビッ 
ト の 中 央 だ と する と , 100ns 後 の 立ち 上 が り ば 1 を , 次 の 
100ns 後 の 立 ち 上 が り も ' 1 , さら に 次 の 立ち 下がり ば 0O を 示 
し て いる こと が わか り ま す . 
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オシ ロス コー プ 他 
チャ ネル 1 


パケ ッ ト 送信 図 


(4 


エーーーーーーーーーーーーーーーー ュ 


イー トイ コ 


クロ ス ・ ケ ー ブ ル 凶 
IE 前 
スト レー ト 図 ケー ブル 
較 


マン チェ スタ 図 


MeeP2DNRR は 符号 復号 回 路 図 
(写真 4 反 


オシ ロス コー プ b 
回 製作 し た LAN カ ー ド 凶 チャ ネル 2 


パケ ッ ト 送信 機能 の 
ある LAN ア ナラ イザ 


ソフ ト ウェ ア な ど を 
実行 較 


図 4 受信 パケ ッ ト 波形 の 測定 方 法 


人 @ 受信 パケ ッ ト 波 形 の 確認 

次 は 受信 側 で す . パケ ッ ト の 受信 テス ト で は , 今回 は LAN 
アナ ライ ザ ・ ソ フト ウェ ア を 使い , 任意 の パケ ッ ト ・ デ ー タ を 
数 ms 間隔 で 繰り 返し 送信 し て みる こと に し ます . 

4 が 受信 パケ ッ ト 波形 の 測定 方 法 で す . プリ アン ブル 部 で 
は , 受信 信号 を 差 動 レシ ー バ で 受け た 直後 の LV-TTL レ ベル の 
波形 と 比較 し , デー タ 部 で は さら に マン チェ スタ 符号 を 復号 し 
た 状態 を 比較 し て み ま す . 写真 aa で は , プリ アン ブル を 受 
信 す る と , きれ いな 5MHz 方 形 波 が 出力 され て いる よう す が わ 
か り ま す . 写真 b) で は , マン チェ スタ 符号 を 復号 する 回 路 
( マン チェ スタ 符号 の ビッ ト 中 央 の エッ ジ を 検出 し て か ら 出 力 
が 確定 する ) を 経由 し た 信号 な の で , 出力 が 少し 遅れ て 出 て い 
る 点 に 注意 し て く ださい. 


医 還 フレ ー ム 送受 信 に 関す る 確認 相生 
人 


る フレ ー ム と し て 認識 で きる か どう か 

これ まで の 確認 は 信号 波形 が 正しい か どう か を 確認 し た だ け 
で , これ だ け で は パケ ッ ト の 送受 信 が 正しく 行え る か どう か は 
わか り ま せん . 実際 に パケ ッ ト を 送信 する に は , 正しい フレ ー 
ム と し て 認識 し て も ら え な けれ ば な り ま せん . そし て パケ ッ ト 
を 受信 する に は , フレ ー ム を 正しく 認識 し な けれ ば な り ま せん . 
オシ ロス コー プ で は 観測 で きる 範囲 が 狭い の で , 次 か ら は ロジ ッ 
ク ・ ア ナラ イザ を 使い , フレ ー ム 送受 信 の 全体 を 見 て み ま す . 

フレ ー ム の 波形 の 確認 に お いて 注意 すべ き 点 は 3 か 所 で 
5). 一 つ 目 は フレ ー ム 情報 の 先頭 に 位置 する プリ アン ブル を 見 
ます . 特に 注目 すべ き は プリ アン ブル の 最終 部 分 に 来る SFD 
( スタ ー ト ・ フ レー ム ・ デ リ ミ タ ) で す . プリ アン ブル ば イ 「, 
”O の 繰り 返し を マン チェ スタ 符号 で 送出 し て いる の で , ロジ ッ 
ク ・ ア ナラ イザ 上 は 5MHz の クロ ッ ク 信 号 と 同じ 見 え か た に な 当 
り ま す . この 5MHz クロック が 31 パル ス き た 後に , マン チェ ( b) デー タ 部 マン チェ スタ 符号 復号 後 ) 


スタ 符号 で 連続 し た 二 つ の 1' を 示す 情報 が くる こと に な っ て 写真 5 受信 パケ ッ ト 波形 


New Products 一 一 ラテ イス, FPGA, CPLD な どの 鉛 フ リー 製品 を リリ ー ス 
InterfaCe Apr. 2004 ラティス セミ コン ダク ター 株 ) は , 同社 の FPGA ファ ミリ 「 ispXPGA」 や CPLD ファ ミリ 「 ispMACH400044000Z フ ァ ミ リ 」 な ど を 7// 
鉛 フ リー・ パッケージ で 提供 し て いく と 発表 し た . 


mm COlumn 2 
間抜け な 結末 !? 


白状 する と , 実は 当初 試作 し た 基板 で は RJ コ 5 コネ クタ の 
ピン の 配線 を 間違っ て いて , 受信 用 の 信号 を 3 番 と 5 番 ピ ン 
に つない で いま し た . し か し その 状態 で も , パケ ッ ト を 受信 
する と プリ アン ブル らし き 波 形 が 出 て くる の で す . と は いえ 
プリ アン ブル は 5MHz の 方 形 波 に な っ て ほし いと ころ が , 図 
B の よう に " H" レ ベル の 一 部 が 欠け た よう な 波形 に な っ て い 
ます . 

接続 と し て は 切れ て いる に も か か わら ず , 波形 が 見 えた 理 
由 を 考え て みる と , 相手 側 で 正常 に 接続 され て いる 6 番 ピ ン 
の UTP ケ ー ブ ル 部 分 と , 誤っ て 接続 し た 5 番 ピ ン の UTP 
ケー ブル 部 分 が ケー ブル 上 で 平行 し て 配置 され て いる こと に 
な り , わずか な 量 の コン デン サ と し て 動作 し て いる よう に 
な っ た も の と 考え られ まず 図 C). 

この ケー ス で 発生 し て いる 現象 は , 電気 回 路 の 過渡 現象 に 
お ける 「 不足 制動 」 と いう 状態 に な っ て いま す . これ は , 信号 
変化 に お いて 状態 を 安定 させ よう と する カカ が 不足 」 す る た 
め , 電位 が 安定 する まで に 時 間 を 要 し , そし て 安定 状態 に 達 
する まで の 電位 が 大 きく 揺らぐ ( オー バ ・ シ ュー ト が 大 きい ) 
こと に な る た めで す . この 状態 の 逆 の 現象 が 過 和 制動 」 と いう 
状態 で , 不足 制動 と 違い 電位 は 暴れ ませ ん が , 電位 の 変化 が 
遅く な る ので, 基準 電位 の 通過 に 余計 な 時 間 を 要 し , 高速 伝 


適正 制動 


過 和 制動 


図 D 過渡 現象 


いま す . 見 か け 上 は 2 パル ス 分 の 20MHz クロ ッ ク に 見 えま す 
この スタ ー ト ・ フ レー ム ・ デ リ ミ タ を 検出 で き て いな けれ ば 
Ethernet の イン ター フェ ー ス は フレ ー ム の 先頭 を 検出 で き な い 
の で , 正常 な パケ ッ ト と みな され な く な り ま す . 

た だ し , プリ アン ブル の 先頭 は 多少 欠け て も 良い こと に な っ 
て いる の で , 最初 か らき れい な 5MHz クロ ッ ク が 出 て いな く て 


New Products 


ノバ ッ ク , TV キャ プチ ャ 装置 Inmicro CATCH TV Walker」 を 発売 
78 (株 ) ノ バッ ク は , パソ コン と 接続 し て 使う , MPEG-1244 ハ ー ド ウェ ア ・ エ ンコ ー ダ 搭載 の USB2.0 対応 地上 波 ア ナ ロ グ TV チュ ー 


送 の 阻害 要因 に な り ま ず 図 D). 

表向き は , 不足 制動 や 過 和 制動 を 適正 制動 に する た め に は , 抵抗 
や コン デン サ , コイ ル と いっ た 要素 を 用 いて 微分 方 程 式 や ラプ ラ 
ス 変 換 で 計算 を 行っ て 対処 し ます . し か し 実際 に は , 波形 を 見 て 
か ら 「 経験 と 勘 」 で 部 品 追 加 や 値 の 変更 で 済ま す 場 合 も 多い と 思 
いま す . よく 行わ れる 対処 と し て は , 反射 波 が 重ね る こと に よる 
波形 の 崩れ に は , 伝送 路上 に 抵 折 ダン ピン グ 抵 抗 ) を 入れ , 反 
射 波 を 押さ え 込 ん で し まう 方 法 が と られ ます . 

途中 で 配線 ミス に 気がつき 修正 し た と ころ , プリ アン ブル で きれ 
いな 5MHz の クロ ッ ク が 観測 され て , ホッ と し た と いう 次 第 で す . 


了 本寺: 200n 5MHz) 半 一 


YS 


人 
ここ が 欠け な けれ ば 較 
プリ アン ブル と し て 完璧 


図 B プリ アン ブル の 波形 


-45 図 
DLX RJ -45 


ミ の の 


に 科 


RJ -45 図 
MDI-X RJ -45 


抵抗 成分 と コイ ル 較 
成分 は 省略 図 


図 C RJ-45 コ ネ ク タ ・ ピ ン の 配線 ミス 


も 問題 あり ませ ん . 

も う 一 つ は , フレ ー ム の 最後 を 示す 情報 が 明確 に ある か どう 
か で す . マン チェ スタ 符号 で フレ ー ム の 最終 部 分 を 示す た め の 
情報 と し て は , ビッ ト 情報 と し て マン チェ スタ 符号 の 形態 を と 
り ま せん . つま り , ビッ ト 情報 の 中 央 で 電位 の 変化 が な い (” イ 
も し く は ログ) 状態 が 2 ビッ ト 分 ある か どう か で す . 
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ナ 付 き ビ デオ ・ キ ャ プチ ャ 装置 micro CATCH TVWalker」 を 発売 し た . 対応 する OS は , Windows 2000XP. 
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(クロ ッ ク の ぶれ 較 


100ns 100ns 100ns 


フレ ー ム の 終了 検出 限 


図 5 フレ ー ム の 波形 の 確認 に お いて 注意 すべ き 点 


また , マン チェ スタ 符号 の ビッ ト 中 央 の エッ ジ の クロ ッ ク 周 
期 が 10MHz に な っ て いる か どう か も チェ ッ ク す べき ポイ ント 
で す . 

図 6 に テス ト 環境 を 示し ます . パケ ッ ト ・ キ ャ プチ ャ ・ ツ ー 
ル と パケ ッ ト 送信 テス ト は , 同一 の PC で 行う こと も 可能 で す . 
今回 使用 し た LAN ア ナラ イザ ・ ソ フト ウェ ア PacMon で も , 
プロ 版 で あれ ば パケ ッ ト 送信 機能 が ある の で 便利 で す . また 今 
回 は さら に NE2000 を 直接 制御 し て , エラ ー を 含ん だ パケ ッ ト 
の 送受 信 も テス ト し て み ま し た 
信 送信 フレ ー ム の 確認 

図 7 に , 送信 フレ ー ム お よび 送信 部 の 各部 の 動作 を 示し ます . 
送信 部 は 20MHz の クロ ッ ク で 動作 し て お り , プリ アン ブル で 
は 62 ビ ッ ト 1 ど 0O を 交互 に 出力 し , 最後 の 2 ビッ ト ば 
を 連続 し て 出力 し ます . 

次 か ら は 実際 の デー タ 部 分 で す . 1 バイ ト は LSB か ら 送信 し 
て パラ レル ー シ リ アル 変換 し な が ら 出力 し て いき ます . デー タ 
部 が 終わ っ た ら , 次 は FCS の 出力 で , CRC の 32 ビ ッ ト 分 を 出 
力 し ます . 

最後 は フレ ー ム の 終了 を 示す た め に , マン チェ スタ 符号 を 使 
わ ず に 1 の 状態 を 20MHz クロ ッ ク で 4 クロ ッ ク 分 出力 し て 送 
信 は 終了 で す . 

信 受信 フレ ー ム の 確認 

図 8 に , 受信 フレ ー ム お よび 受信 部 の 各部 の 動作 を 示し ます . 
受信 部 は 100MHz の クロ ッ ク で 受信 信号 を サン プリ ング し , 受 
信 波 形 の エッ ジ 検 出 を 行っ て いま す . プリ アン ブル 検出 信号 は 
5MHz クロ ッ ク の 山 と 谷 が 内 部 の 基準 ビッ ト 列 と 一 致し た 瞬間 
に 出力 され ます . プリ アン ブル 検出 信号 が 出力 され た ら 内 部 の 
カウ ンタ を リセ ッ ト し て , 90Ons ~ 110ns が 経過 し た 時 点 で , マ 
ンチ ェ ス タ 符 号 の ビッ ト 中 央 の エッ ジ が 検出 で きる か どう か を 
判定 し ます . エッ ジ が 判定 で きれ ば , 立ち 上 が り エ ッ ジ な ら 受 
信 ビ ッ ト ば 1] , 立ち 下がり エッ ジ な ら 受 信 ビ ッ ト ば 0 で ある 
と 判定 し ます . また , 同時 に カウ ンタ を リセ ッ ト し て , 次 の 
エッ ジ 検 出 を 待ち ます . 

受信 アイ ド ル 状 態 か ら プ リア ン ブ ル 検 出 信 号 が セッ ト され た 
ら , 受信 ビッ ト が 1 つと SFD が 検出 され る まで 待ち ま 
す . SFD が 検出 され た ら , 次 の ビッ ト か ら が 実際 の デー タ 部 分 
に な り ま す . 
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DOS 版 パケ ッ ト 送受 信 | 
テス ト ・ プ ログ ラム 図 


ツー ル 凶 1 台 に まとめ て も 可 務 
図 6 フレ ー ム 確認 の テス ト 環境 


デー タ 部 で は , 受信 ビッ ト が 確定 し た ら シ リア ルー パラ レル 
変換 を 行っ て , 8 ビッ ト 分 そろ っ た ら 1 バイ ト 受信 が 完了 し ます . 
フレ ー ム の 終了 判定 は , マン チェ スタ 符号 の ビッ ト 中 央 の 
エッ ジ が 検出 され な く な っ た 時 点 で す . ここ で フレ ー ム の 受信 
が 終了 し ます . この タイ ミン グ で , 受信 ビッ ト ・ カ ウン タ が 0 
以外 で 半端 な ビッ ト 数 を カウ ント し て いた り , 受信 バイ ト ・ カ 
ウン タ が 64 バ イト 未満 , また は 1518 バ イト を 超え る 値 だ っ た 
場合 は フレ ー ム ・ エ ラー と な り ま す . また CRC が 一 致し な け 
れ ば CRC エ ラー と 判断 し ます . 

正常 な フレ ー ム で あれ ば , 受信 完了 ビッ ト を セッ ト し て , PCI 
バス 側 に デー タ の 受信 を 知ら せま す . 

人 衝突 検出 と バッ クオ フ 動 作 に 関す る 確認 

さて 次 は , 衝突 の 検出 と それ に と も な う バ ッ ク オ フ の 正常 性 
の 確認 で す . バッ クオ フ の た め の 待 機 時 間 は 送信 トラ イ 回 数 に 
基づく 乱数 に よる た め , 確認 を 行う こと は 難し い の で す が , 衝 
突 の 検出 に つい て は フレ ー ム の 送出 中 に 受信 側 で 何 か の 信号 を 
検出 し た 場合 , 送信 を 停止 し , ジャ ム 信 号 を 送出 させ , 時 間 を 
置い て 再送 を 行う よう に する も の で , 相手 か ら の フレ ー ム 受信 
に つい て は , 受信 中 の フレ ー ム に つい て , 相手 イン ター フェ ー 
ス に お ける 衝突 の 検出 に と も な う 処 理 を 検出 し , 受信 中 の フ 
レー ム を 破棄 する と いう も の で す . 

具体 的 に は 今回 作成 し た カー ド を 搭載 し た ター ゲッ ト PC と , 


HP, 中 小 規模 シス テム 向け の シン グル ・ サ イン オン 製品 を 発売 
本 ヒュ ー レ ッ ト ・ パッ カー ド ( 株 ) は , 一 度 の 認証 手続 きだ け で 複数 の Web サイ ト や アプ リケーション に アク セス で きる 認証 ソ  / ツ 


フト ウェ ア 「 HP IceWall SSO version 7.0 Standard Edition」 を 発売 し た . 中 小 規模 シス テム 向け で , 対応 する OS は Linux. 
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グ や 


ー テ ィ ン 


同 セ ンタ で は , T-Kernel の ポ 


パー ソナ ル メ ディ ア , T-Kernel 総合 サポ ー ト ・ セ ン 夕 を 開設 


パー ソナ ル メ ディ ア ( 株 ) は, 2 月 2 日 より T-Kernel 総合 サポ ー ト ・ セ ンタ を 開設 し た . 


カス タマ イズ コン サル ティ ング な ど を 行う 
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ター ゲッ ト PC と 通信 を 行う PC に 加え , 別に 2 台 の PC を 用 意 
し ます . その 2 人 台 の PC 間 で FTP なり ping な り , 適当 に 通信 
を 行わ せ て お きま す . この 状態 で ター ゲッ ト PC と 通信 を 行う 
PC と の 間 の フレ ー ム の や り と り が 正常 に 行わ れ て いる か どう 
か で 確認 し ます 図 9). 

な お , 注意 点 が あり ます . ここ で 使用 する ハブ は スタ ッ ク ・ 
ハブ で な けれ ば な り ま せん . スイ ッ チ ング ・ ハ ブ な ど を 使用 す 
る と , 衝突 が 発生 し な いよ うに ハブ が パケ ッ ト を さば いて くれ 
て し まう の で , パケ ッ ト 衝突 の 確認 に は な ら ない の で す . 


より 実用 時 に 近い 動作 確認 


人 @ いき な り メ ー ル や WWW ブラ ウザ は 動か な い 

電気 的 に も 問題 な さそ う で , 単発 の パケ ッ ト の 送受 信 も 問題 
な く や り と り で きる こと が 確認 で きれ ば , 次 は も う 少し 実際 の 
使用 状態 に 近い 形 で 動作 確認 を し て み ま し ょ う . 

と は いえ , いき な り メ ー ル の 送受 信 を し て みる と か , WWW 
ブラ ウザ を 走ら せる と いう わけ に も いき ませ ん . これ ら は 直接 
NIC の レジ スタ を た た いて 送受 信 を 制御 し て いる の で は な く , 
TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク が 用 意 し て いる API な ど を 使っ 
て ネッ トワ ー ク 通信 を 行う の が 普通 だ か ら で す . また , 規模 の 
大 き な ア プリ ケー ショ ン に な る と , OS の サポ ー ト も 必要 に な っ 
て きま す . 

ここ で は も っ と 簡単 な 。 ネッ トワ ー ク の 通信 テス ト に も 使え る 
も の と し て , ping 応答 プロ グラ ム を 用 意 し て みる こと に し ます . 
人 @ ping 応答 プロ グラ ム 

ping と は , IP アド レス を 指定 し て ICMP の エコ ー・ パ ケッ 
ト を 送信 し , その IP アド レス を も っ た 機器 が その パケ ッ ト を 返 
し て くる か どう か を 確認 する コマ ンド で す . Linux や Windows 
環境 で ネッ ト ワー ク が 使え れ ば , た いて い の 環 境 で 実行 可能 な 
コマ ンド で す . 通信 し た い 相 手 の 機器 また は その 途中 の 経路 ) 
が , 生き て いる か 死ん で いる か を 確認 する 際 に よく 使わ れ ま す . 

今回 作成 する の は , この エコ ー 要 求 パ ケッ ト を 受信 し た ら , 
パケ ッ ト の デー タ 部 分 は その まま に ヘッ ダ を エコ ー 応 答 に 書き 
換え て 送り 返す と いう 処理 を 行う プロ グラ ム に な り ま ず リス 
ト 2). 

また ICMP パケ ッ ト 以外 に , ARP パケ ッ ト の 処理 も 必要 に 
な り ま す . ping で 指定 する の は IP アド レス で す が , 第 1 章 か 
ら 何 度 も 解説 し て いる よう に, Ethernet フ レー ム が 扱う 送信 元 
/ 送 信 先 アド レス で は , IP アド レス で は な く MAC ア ドレ ス を 
使っ て いま す . つま り ICMP の エコ ー・ パ ケッ ト を 送る に は , 
まず は じ め に 指定 され た IP アド レス を 持つ 機器 の MAC ア ドレ 
ス を 取得 する 必要 が ある の で す . 

この あたり の 詳し いし くみ は , TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク 
に つい て 詳し く 解説 し て いる ほか の 書籍 を 参考 に し て く ださい. 

ping コマ ンド に 応答 する だ け で す が , これ だ け で も LAN カー 
ド の 動作 を 確認 する アプ リケーション と し て 使え ます . 
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今回 製作 し た 図 
LAN カ ー ド 較 


FTP や ping 較 
を 実施 凶 


川 | 
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ター ゲッ ト PC 


ネッ トワ ー ク PC 


ュー 通信 の 正常 性 を 確認 図 
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追加 PC1 


図 9 衝突 検出 と バッ クオ フ 動 作 テ スト 


まとめ 


物理 的 / 電 気 的 な 送受 信 信号 の 確認 か ら , 実際 に 任意 の パ 
ケッ ト が デー タ 化け する こと な く の 送受 信 が で きる か どう か, 
そし て も う 少 し 実 使用 形態 に 近い 動作 確認 と し て , ping 応答 プ 
ログ ラム を 動か し て , Linux や Windows マ シン か ら ping を 
打っ て それ に 応答 する か どう か の 確認 まで が で きま し た . ここ 
まで 動け ば , ハー ド ウェ ア の 基本 的 な 機能 に は 問題 な いと 思 
れ ま す . 

次 章 で は いよ いよ , Linux 用 の ドラ イ バ を 作成 し て OS に 組 
み 込 み , 実際 に 各種 ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー ショ ン が 動作 す 
る か を 試し て み ま す . 
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リス ト 2 ping 応答 プロ グラ ム 
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PTNG 応答 処理 プロ グラ ム for EC/AT 互換 機 十 DOS 


天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 湊 


中略 一 

/* PTNG 応答 処理 用 グロ 
UBYTE MyMAC [6] 
UBYTE MyTP [4] ={192,168,0,21: 


バル 変数 */ 
/* 自分 の MAC ア ドレ ス */ 
/* 自分 の TE アド レス +*/ 


/* パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ 
UBYTE buffO 


が 4 
2048] ,buEE1 [2048] , 


/* 16 ビッ ト 値 上 位 下 位 入れ 替え (リト ル ・ エ ン デ ィ 
UWORD Word 8Swap(UWORD daa) 


( 
} 
/* チェ ッ ク ・ サ ム 計 算 */ 


UWORD oca1ocsum(UWORD *qdata, 


( 


アン 環境 専 


return ( (data<<8) OxFF00) | ( (data>>8) &0xFF) : 


nt 1en) 


が 
ULONG 
Sum=0: 
For (1=0:1<1en: ユ ++) 人 { 

Sum=Sum+ (Word _Swap (*daa) ) : 

da 上 a++: 


Sum : 


} 
whi1e( (sum>>16) !=0) { 
Sum= (Sum&0xEFFF)+( 


て eurnr ( 


(sum>>16) &gOxFFFF ): 


(UNORD) ( (-sum) &0xEfE) )。, 
} 


/* PTNG 応答 パケ ッ ト 作成 */ 
nt make TcmpPaokket (UBYTE *rbuFF, UBYTE *gsbufF 
( 
3nE エ ,1』 
UWORD *p: 
8 七 uo E 上 her Paojkke * エ daa: 
Sruc TP Header * エ 1D : 
8 七 ruo EEher Paokke *sdaaz 
Struc TP Header \1D』 
ェ daa= (8 上 ruo EEher Packe *) Duff : /* 
エ 1D =(gtruo TP Header *) g(rdata- >daa) : 
/* 受信 TP パケ ッ ト 部 分 */ 
gdata= (struot Ether Paolkke *) sDufF /* 送信 パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ 
S1D =(sgEruo TP Header *)&(sdata- >daa) : 


/* 


受信 パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ 


送信 rp パケ ッ ト 部 分 */ 


/* 受信 パケ ッ ト の 送信 元 MAC ア ドレ ス を 送信 パケ ッ ト の 送信 先 MAC ア ドレ ス へ 


3 


/ 


/ 


ま / 


設定 */ 


Fo ( ユ =0 : 1<6 : ユ ++) sdaa- >dgtmao [1] = rdata->8romao [1] : 
/* 自分 の MAC ア ドレ ス を 送信 パケ ッ ト の 送信 元 MAC ア ドレ ス へ 設定 * ょ / 
For (=0 1<6 : ユ ++) gdata- >gromac [1] = MyMAC [1] : 
gdata->type =Word 8wap(0x0800) : /* TP パケ ッ ト 
81p->header =Ox45: 

81Dp- > 上 OS =0: 

81p->1en = エ 1Dp- >]en : 

81p- >nO =Word_Swap (++BnO) : 
81p- >oFFE =Word_Swap(0x0000): 
81pー> 上 上 1 =0x20: 

81Dp- >Sum =0: 

81D- >DTOEOCO] =1 : 

/* 送信 元 ( 自 分 ) の TP アド レス を 設定 * ょ / 
Fo (1=0:1<4 : ユ ++) 81Dp->8SFOo1D [1] =MyTBP [1] : 

/* 送信 先 の エ TP アド レス を 設定 */ 

Fo (1=0:1 エ <4 : ユ ++) 81Dp->Q8E1D [1] = エ 1p- >8FO1D [1] : 


7/ 


/* イン クリ メン ト */ 


/* 後 で 計算 する 
/* TCMP */ 


4 


/* TPp パ ケット ・ ヘ ッ ダ 部 チェ ッ ク サ ム 計 算 */ 


81p->Sum=Word_Swap( ca1csum ( (UWORD *)g(sdata->data) , 10) ): 


/* CRC 計 算 */ 


/* TCMP デー タ 部 分 を コピ ー */ 

1=Word_8wap(rip->1en): /* デー タ 長 */ 

for (1=0:1<( 1 - ( (in) sizeof (struo 上 TP Header) ) 
sdaa- >dlata [szeof ( struc TP Header)+1] = 
rdata- >data[s1zeof (struot TP Header) ++] : 


) は ォ +) {( 


) 
/* PTING コ マン ド 用 パケ ッ ト 設定 */ 
sdaa- >data[s1zeofF (st モエ uc TP Header ) 


] =0: /* TCMP Eoho */ 


Information 一 アバ ー ル デー タ が イー ソル に SNMP 技術 を 提供 , TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク の パッ ケー ジ と し て 販売 
( 株 ) ア バー ル デ ー タ は , イー ソル 株 ) に SNMR Simple Network Management Protocol) 技術 を 提供 し , TCPIP プロ トコ ル ・ ス 
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sdata->data [sizeof (St 上 ruo TP Header)+1 ] =0: 
sdata- >data[sizeof (struot TP Header)+2 ] =0: 
sdata- >data[sizeof (struo TP Header)+3 ] =0: 


/* TCMP パケ ッ ト チェ ッ ク サ ム 計 算 * ょ / 
=(UWORD *)g(sdata->data[sizeoFf (struo TP Header)+2] ) : 
*p=Word _Swap( ca1csum( (UWORD *)g(sdata-> 
data [sizeof (struct TP Header) ] ) , 
(1-sizeoFf (struot TP Header) ) /2 ) ) 


return 1] + sizeof (struo Ether Header) : 


) 


/* ARP 応答 パケ ッ ト 生成 * ょ / 
int make ArpAckPaolcet (UBYTE * エ buEF, UBYTE *gsbufF ) 


{ 


壮 E、 涼 
8 上 ruo ヒ 
Struo ヒ 


EEher Paoke * エ daa : 

ARP Packe メ エ a エ D: 

8 上 uc Ether Paojke *sdaa』 

truc ARP Paoke *8aTD 

rdata= (struot Ether Paclket *)rDufF /* 受信 パケ ッ ト ・ バッファ 
rarD =(sruo ARP Paoke *) g(rdaa- >daa) : 

/* 受信 ARP パ ケッ ト 部 分 */ 
da 上 a= (上 uo Ether Paolke *) sDuFF : /* 送信 パケ ッ ト ・ バ ッ フ ァ ォ */ 
SarD =(sruoc ARP Paoke *) g(gsdaa- >daa) : 

/* 送信 ARP パ ケッ ト 部 分 */ 
/* 受信 パケ ッ ト の 送信 元 MAC ア ドレ ス を 送信 パケ ッ ト の 送信 先 MAC ア ドレ ス へ 

設 
For (1=0 :1<6 : ユ ++) gdaa - >dgtmac [1] = rdaa->8romac [1] : 
/* 自分 の MAC アド レス を 送信 パケ ッ ト の 送信 元 MAC ア ドレ ス へ 設定 */ 
For (=0:1<6 : ユ ++) gdata- >8romac [1] = MyMAC [1] : 
data- > 上 yDe =Word _Swap(0x0806) : /* ARP パケ ッ ト 
arp- >hardadr =Word _Swap(0x0001) : 

/* ハー ドウ ェ ア ・ タ イプ 1(Ethernet ) 
8arD- >protoadr =Word_Swap(0x0800) : /* TP */ 
8arp->hardlen =6: /* MAC ア ドレ ス は 6 バイ ト */ 
8arD- >Droto1en =4: /* TP アド レス は 4 バイ ト */ 

SarD- >Code =Word_Swap(2) : /* ARP 応 答 */ 

/* 送信 元 (自分) の MAC ア ドレ ス &TP ア ドレ ス を 設定 */ 

For (=0 : エ <6 : ユ ++) 8arD->8Fomac [1] =MyMAC [ ュ ] : 

For (=0 : エ <4 : ユ ++) 8arD->SFO1Dp [1] =MyTP [1] : 

/* 送 (ARB 要求 元 ) の MAC アド レス gTP ア ドレ ス を 設定 */ 

For (1=0: 1<6 : ユ ++) arD->dgtmao [1] =rdata- >gromao [1] : 

For (ユエ =0: エ <4 : ユ ++) 8arD->d8E1iD [1] =rarD->8Sro1Dp [1] : 
return 81zeof (St 上 uo EEher Header) + 

S1zeof (struot ARP Paojkke) : 


/ 


*/ 
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*/ 


/* メイ ン ・ ルーチン 
in main (Vo1d) 


{ 


w/ 


nt 1,Send F1g,Recv F1g, Count : 
nt paofke gze0,packet size1: 
SLONG 1 : 

UBYTE に 

uns1gned in Org TrqMask: 
uns1qned 1ong Org_VectO エ : 


truo Eher Paojkke * エ DuFF : 
truc TP Header * せ すわ 』 
truc ARP Paoke *aTD: 


/* バッ ファ 0 */ 
= (struoc TP Header *)g(rDbufF- >daa) : 
/* 受信 rpP パ ケッ ト 部 分 ょ / 
= (st 上 ruc ARP Paoket *) g(rDbufFF- >daa) : 
/* 受信 ARP パ ケッ ト 部 分 */ 


rbufFF= (sruo Ether Paoke *) DufF0: 


+p 


arD 


/* ハイ ・ メ モリ ・ ア クセ ス ・ ラ イブ ラリ 初期 化 */ 

if ( preTnitH1imem() != 0) 人 { 
prinFf ("HH1 Memory TB Tn1tia]11ze Gr エ Or\n"): 
eturn -1 : 


} 


_maskNMT ( ) : /* パリ ティ ・ エ ラー NMI 禁止 */ 


pr1ntFf ( " ま nPTNG anSwer proquram (TnEterfFaoe PCT NTC) \n") : 
1=PCTBTOS_Check () : /* BCT 環境 チェ ッ ク gPC+ デバ イス 検索 */ 
if (1<0) { 

prinFf ("PCT BTOS error ぎ mn") : 

エ euTTm 1 : 
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タッ ク 「 PrCONNECT2」 の アド オン 製品 P'YSNMP」 と し て , イー ソル より 4 月 に 販売 する と 発表 し た . 
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リス ト 2 ping 応答 プロ グラ ム 


} 
printFf ("TnterFoe PCT NTC device searoh ... VenderTID 04Xh / 
DevioeTD 04Xh\n" ,VenderTD , DevioeTD) : 
1=PCT DeviceSearch (VenderTD,DevioeTD, 0) : /* PC エ デ バ イス 検索 */ 
if (1<0) { 
ff (1==-1) printFf ("Devioce no Found\nm") : 
if (1==-2) printFf (リエ /O space diseab]e\n" ) : 
1F (1]==-3) printFfF ("TRO not enab1e\n") : 
て eturn (1n 七 ) 1 -1 : 
} 
prinEF ( "Device FounQd Bus No:%d Device No: も dQ Function 
No : sd ぎ nm" , pcC1GeEBus (1 ) , pc1GetDev (1 ) , pc1GetFuno (1 ) ) : 
printf ("Base Addregg 81Xh\m",TO AdQ エ ): 
prinEFf ("TRO %d\n",TRO) : 


/* ネッ トワ ー ク ・ コ ント ロー ラ 初 期 化 ょ / 
NTC Tnit() : 


/* MAC ア ドレ ス 取 得 (NTC レ ジス タ か ら の 取得 ) ょ / 
NTC GetMACaddress (MyMAC) : 
printfF ("My MAC address  : 『): 
For ( ユ =0 : 1<6 : ユ ++) { 
prinEFf ("名 02X ",MyMAC [ ュ ] ) : 
} 


pr1ntfE (" 党 m") 
/* 自分 の TP アド レス を 表示 */ 
printFf ("My TP addresg も . も も. も d ぎ mn" / 


MyTP [0] ,MyTP [1] ,MyTP [2] ,MyTP [3] ) : 


/* NIC 割り込み 初期 化 * ょ / 
NTC TnEterrupt Tn () : 


/* 割り 込み ベク タ 初 期 化 */ 
Org_TrqMask= maskTRO(TRO, 1 ) : 

/* マス ク 状 態 を 保存 し 、 割 り 込 み 禁 止 に 設定 */ 
Orgd_Vecor= hookTRO (TRO, &gNTC TnterruDp) : 

/* ベク タ を 保存 し 割り 込み 処理 関数 を 設定 */ 
_maskTRO(TRO, 0) : /* シス テム ・ コ ント ロー ラ 割 り 込 み 許可 */ 
/* 送信 部 イネ ー ブ ル / デ ィ セ ー ブ ル 制御 */ 
NTC SendCtr1 (1 ) : /* イネ ー ブ ル */ 
/* 受信 部 イネ ー ブ ル / デ ィ セ ー ブ ル 制御 */ 
NIC RecvCt エ 1 (1 ) : /* イネ ー ブ ル */ 


/* その 他 の 初期 化 処 理 ょ / 
whi1e(kbh1 () ) getch () : 
Coun=0 : 

SnO=0 : 

Send F1g=0 : 
Recv_F19=0: 


prinEf ("PTNG Aok Ready! ぎ \n") : 


/* メイ ン ・ ループ */ 
whi1e(1){ 


if (Packet RecvReaday) { /* 受信 パケ ッ ト あ り ! */ 

pr1nfF ("Reov Paoket (も d)\ ま nm" ,++COur ) : 
packet size0=NTC RecvPaokket (buFFf0 ) : 

/* パケ ッ ト 取り 


/* 受信 パケ ッ ト 種別 判定 */ 
if (rpufF- >type=Word_Swap(0x0800) ) { 
/* TP パケ ッ ト ? */ 
FE (checjkAqr (MyTP, 1p- >dstip, 4)) { 
/* 自分 宛て の TP アド レス か ? */ 
導 > 1( 
(1p- >protoco1] = 1) 
/* プロ トコ ル :TICMP ォ */ 


(rbuffF->data[sizeoFf ( 
Struc TP Header)] = 8) 
/* エコ ー 要 求 */ 


printF ("TP Paoke / TCMP / 
Echo Reqd \n"): 


packet size1=malkke TompPaoke (buFf0 , bufF1) : 
/* PTNG 応答 パケ ッ ト 作成 */ 
ュ =NTC SendPacket (Duff1 , 


4 | 10Base-「 対応 LAN カー ド 


の 動作 確認 試験 


jpacket gs1ze1) : 
/* パケ ッ ト 送信 */ 
ifF (1) prinEFf ("Send Packet Write 
選 エ YOY! 党 m!) 』 
else { 
prinEfF ("Send Paojket Write ok! 
(dd) \ ま mn" , 8no) : 
Send F19=1 : 


) 
) 
if (rbufF->type=Word_Swap(0x0806) ) { 
/* ARP パ ケッ ト ? */ 
FE (arp->hardadr=Word 8wap(0x0001) ) { 
/* ハー ドウ ェ ア ・ タ イプ 1(Etherne) ? */ 
if (checlkkAdqr (MyTP, arp->dstip, 4)) { 
/* 自分 宛て の TP アド レス か ? */ 
printFf ("ARP Paoket\n") : 
packe size1=malke ArpAckPaoke (buEEO, bufF1) : 
/* ARP 応答 パケ ッ ト 作成 ょ / 
1=NTC SendPaojkxe (bufF1 , 
packet sze1) : 
/* パケ ッ ト 送信 */ 
if (1) printFfF ("SenQd Paoke 上 Write 
世 ャ エ OY! 普 ロリ ) 
else { 
prinEf ("Send Paojket Write ok! 
き nm") : 
Send F19=1 : 


) 


/* jufFfFer dump (bufEEO,paokket size0) : */ 


1 


FE (RecvError) { /* 受信 系 エラ ー あ り */ 
if (Packet RecvReady) break : 
/* 受信 完了 イ バ ッ ファ が あれ ば 、 先 に そちら を 処理 する */ 


FE (RecvError&RECVx CRCE エ て ) 
printf ("Recv Paoket CRC error!\m") : 
1f (RecvErrOor&RECVx F エ ameE エ エ ) 
pr1nFfF ("ReoV Paoket Frame Gr エ O エ ! ぎ \m") : 
FE (RecvError&RECVx BuFFOve+ ) 
printf ("Reoy Paoke BufFfFer OverF1ow!\n") : 
NTC RecvErrorReoovery ( ) , /* 受信 系 エラ ー 復 帰 処理 */ 


FE (SendError) { /* 送信 系 エラ ー あ り */ 
prinEF ("Send error! Send retry\n"): 
NTC 8endRetry () : /* 送信 バッ ファ 再送 */ 


1 


if (Send _F1g) { 
1=NTC SendBuFferCheok ( ) : /* 送信 完了 確認 */ 
3 正 - (= ョ 0) 
prirnEfF ("SenQ Paoket Sucoe88\n" ) : 
Send F1q=0: 


/* 送信 中 */ 


| 


if (kbhit() ) { /* キー ボー ド 入力 チェ ッ ク */ 
で =qdetoh ( ) : 
1F ((c==!O') break : 
3 (CCe==! 下 『!) break : 


/* その まま 終了 */ 
/* その まま 終了 */ 


) 
/* 割り 込み ベク タ を 戻す */ 


_fFreeTRO(TRO, Org_Veoc エ ) : 
_maskTRO(TRO, Org_TrqMask) : 


/* ベク タ を 元 に 戻す */ 
/* 割り 込み マス ク の 状態 を 元 に 戻す */ 


New Products 一 一 日 立 シ ステ ムアン ドサ ービス , デバ イス 側 USB プロ トコ ル ・ ス タッ ク 「EmMeisterU」 を 発売 
( 株 ) 日 立 シ ステ ムアン ド サー ビス は , デバ イス 側 の USB プロ トコ ル ・ ス タッ ク 「 EmMeisterU」 を 発売 し た . 専用 API の 発行 だ け 
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で , USB 通信 アプ リケーション の 作成 が 可能 と な る . 今後 は , ホス ト 側 の プロ トコ ル ・ ス タッ ク の サポ ー ト も 予定 し て いる . 


Appendix 


Ethernet 


概要 


Ethernet ケー ブル で 電源 を 供給 する 


Power over Ethernet の 


人 @ Ethernet インター フェ ー ス に よる 電力 供給 

イン ター ネッ ト 電話 の よう に, 家庭 用 電力 源 と は 別 の 電力 供給 が 
ある こと が 望ま し いも の や , 無線 LAN の アク セス ・ ポ イン ト の よう 
な , 天井 裏 な ど に コン セン ト が な いと いっ た , も と も と 配線 が 困難 
な 場所 へ 設置 を 行う 可能 性 が ある よう な 機器 に お いて は , 信号 伝送 
を 行う ケー ブル を 用 いた 電力 供給 が 望ま れる こと が あり ます . 

また , 家庭 内 で 使用 する 機器 の よう に 小型 化 さ れ た 省 電 力 機器 が 
多数 存在 する と , コン セン ト の 周り に は 山 の よ うに AC ア ダ プ タ が 置 
か れ て 余計 な 場所 を 取る こと も あり ます . これ ら を 回 避 す る た め に , 
Ethernet の 抽 告 で は , IEEE802.3af と し て , UTR Unshielded 
Twisted Pair wire) ケ ー ブ ル を 用 いた 電力 の 伝送 が 規定 され て いま す . 
信 IEEE802.3af と は 

IEEE8023af は , 一 般 Power over Ethernet【 PoE) と 呼ば れる 
も の で す が , その 内 容 は Ethernet の 中 で も 特に UTP ケ ー ブ ル を 用 
いる こと に 特 化し た も の で , CSMA /CD 方 式 を は じ め と する 従来 ま 
で の 各種 勧告 と の 間 に 因 果 関 係 や 影響 は ほとん ど あ り ま せん . 

し た が っ て , IEEE802.3af が 関係 し て くる イン ター フェ ー ス は 
10/100Base-TX と 1000Base-T だ け で あり , その 動作 に も 大 き な 影 響 
は あり ませ ん . 光 フ ァ イ バ ・ ケ ー ブ ル を 用 いる も の や 同軸 ケー ブル を 
用 いる 1000Base-LX/SX/CX な ど は 対象 外 と な り ま す . 

IEEE802.3af の 目的 は 一 つ で , UTP ケ ー ブ ル を 用 いて 接続 され る 
機器 に 対す る 電力 の 供給 を 行う こと だ け で す . し か し , ここ で 問題 
と な る の が , 電力 用 に 用 いる ピン ・ ア サイ ン で す . Ethernet に 用 い 
る UTP ケ ー ブ ル の コネ クタ は RJ-45 で , 8 本 の ケー ブル 接続 を も っ 
て いま す . 10/100Base-TX で は , この うち の 1, 2 3, 6 の 四 本 が 送 
受信 ペア と し て 使用 され , 4 5, 7, 8 の 2 ペア ( ペア 1 と ペア 4) が 未 
使用 と な っ て いま す . 普通 に 考え れ ば , この 未 使用 の ペア を 用 いて 
し まえ ば よい の で す が , 100OBase-T の 場合 , 10/100Base-TX で 未 使 
用 な 4, 5, 7, 8 番 ピ ン も 使用 する こと に な っ て いま すし , 安価 な 
UTP ケ ー ブ ル に は 1, 2, 3, 6 番 ピ ン し か 接続 され て いな いも の も あ 


表 A IEEE802.3af に よる 電源 供給 ピン 配置 


直流 電力 供給 


A タ イズ 信号 多重 ) B タイ プ 
MDIX MDI 空き ピン 使用 ) 


時 (て 
中 ざ 


マイ ナス プラ ス 


マイ ナス 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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松本 信幸 


り ま す ( それ だ け で 十分 だ と 記載 し て いる 古い 書籍 も ある ). 

この た め , IEEE802.3af で は , 1, 2, 3, 6 番 ピ ン を 用 いて 電力 供 
給 を 行う 方 法 と , 4, 5, 7, 8 番 ピ ン を 用 いる 方 法 の 両方 を 規定 し て 
いま す . また , 信号 ピン で ある 1, 2 3, 6 番 ピ ン を 使用 する 場合 に 
は , MDI と MDI-X の 両方 に つい て 規定 し て いま ず 表 A). 

Power over Ethernet を 利用 し た ネッ トワ ー ク を 構成 する 場合 , 
「 どこ か ら 電 力 を 供給 する か 」 と いう 問題 が あり ます . IEEE802.3af で 
は , 電力 供給 用 の 機能 を Power Sourcing Equipment PSE) と 呼び , 
受電 側 の 機能 を Powered Device PD) と 呼ん で いま す が , 要 は この 
PSE が , どこ に 配置 され る か と いう こと で す . 一 つ に は ハブ の よう 
に 通信 を 行う 相手 どう し に お いて 電力 の 供給 も 行う (Endpoint PSE ) 
方 式 で あり , も う 一 つ は 情報 の 送受 信 を 行う 機器 の 間 に 電 力 を 供給 
する 装置 を 中 継 す る ( Midspan PSE) 方 式 で ず 図 A). 

@ デー タ 多 重 の 電力 伝送 : タイ プ A 

タイ プ A( IEEE8023af 上 の 記述 財 Alternative A ]) と し て 規定 さ 
れ て いる 方 式 は , デー タ 送受 信 ぺ ア で ある 1, 2, 3, 6 番 ピ ン を 用 い 
た 電力 伝送 で す . ここ で 用 いる 方 法 は , 1, 2 番 ピ ン の 送信 ペア と 
3 6 番 ピ ン の 受信 ペア を 一 組 の ペア と し て 用 いる 方 法 で ず 図 B). 

電力 は 電 不 電位 差 ) と 電流 の 積 で す . さて 1, 2 番 ピ ン と 3, 6 番 
ピン の それ ぞ れ の 電位 差 は , わずか に Z 程度 し か あり ませ ん . これ 
で 装置 を 駆動 する た め に 必要 な 数 W の 電力 を 供給 し よう と する と 1A 
以上 の 電流 を 必要 と し ます . 

Ethernet に 限ら ず , 多く の 高速 伝送 用 イン ター フェ ー ス で は トラ 
ンス や コン デン サ に よっ て 電流 成分 を 遮断 する よう に な っ て いま す . 
その た め 情 報 の 伝送 に 用 いら れる 1, 2 番 ピ ン を 流れ る 電流 ヵ は その 
まま 送信 元 に 戻っ て 行く こと に な り ま す . 同様 に 3 6 番 ピ ン を 用 い 
て 送信 元 か ら や っ て くる 電流 も 戻っ て いき ます . さて , ここ で 供給 
され る べき 電力 用 の 電流 7 で す が , これ は 1, 2 番 の ペア と 3, 6 番 の 
ペア で 電流 ルー プ を 作る こと に な り ま す ( キル ヒ ホ ッ フ の 法則 を 参考 
に し て ほし い ). 

情報 の 伝送 に 必要 な 電位 差 は , あく まで 1 番 ピ ン と 2 番 ピ ン の 間 に 
2V 程度 あれ ば よく , 3, 6 番 ピ ン に つい て も 同じ で す . 1, 2 番 ピ ン の 
中 間 電位 と 3 6 番 ピ ン の 中 間 電 位 の 間 に , どれ ほど の 電位 差 が 生じ 
て いよ うと も , 通信 に は 基本 的 に 影響 あり ませ ん . し た が っ て , こ 
の 送信 ペア と 受信 ペア それ ぞ れ の 中 間 電 位 に よる 電位差 を 利用 し て 
電力 の 伝達 を 行え を ば よい わけ で ず 図 C). 

信 空き ピン 利用 の 電力 伝送 : タイ プ B 

も う 一 つの 方 法 は , 10/ 100Base-TX で は 未 使用 の 4 5 番 ピ ン と 
7, 8 番 ピ ン の ペア 1 と ペア 4 を 利用 する タイ プ 区 [ Alternative B ]) 
で す . 

IEEE8023af で は , 未 使用 ピン と し て 4 5 番 ピ ン と 7, 8 番 ピ ン を 
使用 する 場合 , それ ぞ れ 短絡 し て し まう よう に 書か れ て いま す . し 
か し , この 接続 で は , RJ-11 の 電話 線 を ADSL な ど と まち が えた こと 
に よる 誤 接 続 が 行わ れる と , L1 と L2Z つま り 4 番 ピ ン と 5 番 ピ ン ) の 
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PoE Switch 図 
/HUB 


Powered End 図 
Station 


( a) タイ プ A Endpoint PSE 方 式 図 
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( b) タイ プ B Endpoint PSE 方 式 図 
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( c) タイ プ B Midspan PSE 方 式 較 
IEEE802.3af に よる 電源 供給 回 路 


図 A 


ショ ー ト が 発生 する の で , 個人 的 に は あま りお 勧め し ませ ん . 勧告 
に は 書か れ て いま せん が , ( 気休め 程度 だ が ) 整流 ダイ オー ド で も 入 
れ て お いた ほう が よい か も し れ ま せん ( 図 D). 

Endpoint PSE 方 式 の 場合 で あれ ば , タイ プ A/B 両方 と も 実現 可 
能 で す が , Midspan PSE 方 式 は この タイ プ B が 用 いら れ ま す . 
Midspan で 信号 多重 で ある タイ プ A を 実現 し よう と する と , パル ス ・ 
トラ ンス で 一 度 終端 し な けれ ば な ら な いた めで す . この た め , 市 販 
の IEEE8023af 対応 の 無線 アク セス ・ ポ イン ト に 付属 され て いる 電力 
供給 用 の モジ ュー ル ( Midspan Power Insertion Equipment) な ど は, 
タイ プ B の 空き ピン 使用 の 供給 方 式 と な り ま す . ちな み に , も の に 
よっ て は 4 番 ピ ン , 5 番 ピ ン の いずれ か 一 方 と , 7 番 ピ ン , 8 番 ピ ン 
の いずれ か 一 方 の み を 使用 し て , 4, 5 番 ピ ン , 7, 8 番 ピ ン が 接続 さ 
れ て いな い モ ジュ ー ル も 見 受け ら れる の で 注意 が 必要 で す . 

人 @ 電力 源 と し て の PoE 

( 多少 乱暴 な 見 か た だ が ) 通信 装置 な ど で 供給 され る 電力 に は 2 通 
り が あり ます . これ は AC 電 源 と バッ テリ な ど と いう 意味 で は あり ま 
せん . 一 つ は コン セン ト か ら 供給 され る 家庭 用 AC 電 源 な どの 供給 
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WinCleaner」 を 2 月 27 日 に 発売 する . 
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較 
デー タ 多重 の 電力 伝送 方 式 の 送受 信 電 圧 と 電力 の 関係 


図 


され る 電力 」 と , 装置 が 実際 に 動作 する た め に 必要 と な る 「 動作 の た 
め の 電 力 」 で す . ター ミナ ル ・ ア ダ プ タ な どの 多く の 装置 で は , AC 
アダ プ タ を 用 いて いま す が , この コン セン ト 側 で ある 1 次 側が 供給 
され る 電力 」 で あり , 5V な ど , 動作 電圧 に 変換 され た 2 次 側が 動作 
の た め の 電 力 」 で す . 

一 般 に は ,「 動作 の た め の 電 力 」 け 1 次 側 か ら 2 次 側 へ の 変換 の 際 
に 消費 され る 電力 」 を 加え た も の が , その 装置 の 消費 電力 と し て 扱わ 
れ ま す . あま り 知 られ て いま せん が , 装置 全体 の 消費 電力 の うち , 約 
2 割 程 廣 少な いも の で も 15% 程 度 ) は 変換 の 際 に 消費 され て いま す . 

さて , Power over Ethernet と し て 供給 され る 電力 に つい て で す 
が , ここ で 供給 され る 電力 は 1 次 側 電力 で す . その まま で 装置 が 使用 
する 十 5 や 33V よう な 電圧 で 供給 され ませ ん . で すか ら AC ア ダ プ 
タ で 5V を 供給 され る よう な 装置 で あっ て も , Power over Ethernet 


New Products 一 イン ター コム , HDD を 自動 診断 し て 不要 な ファ イル を 一 度 に 削除 で きる ソフ トウ ェ エア を 発売 
ディ スク を 自動 診断 し , 


さま ざま な 不要 な ファ イル を 一 度 に 削除 で きる ソフ トウ ェ ア 「 Super Co 


表 B IEEE802.3af の 電源 供給 能 直流 ) 


パラ メー タ 最小 値 
出力 電 不 直流 ) 
負荷 電圧 


負荷 電力 


最大 出力 電流 


を 使用 する 際 に は 装置 内 に 電源 回 路 が 必要 と な り ま す . 

IEEE8023af で 規定 され て いる 電力 伝送 の 方 法 で す が , これ に は 直 
流 方 式 と 交流 方 式 の 二 つ が あり ます . よく 見 か ける も の は 直流 方 式 
の も の で す が , 受電 側 で ある 装置 で は , IEEE8023af サポ ー ト と うた 
う た め に は 直流 方 式 と 交流 方 式 の 両方 で 受け る こと が 可能 で な けれ 
ば な り ま せん ( 整流 用 の ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ を 入れ て お く < 程度). 交 
流 の 周波 数 は , 商用 電源 の 50/60Hz と 異な り , 500Hz が 用 いら れ て 
いま す . 

電力 源 と し て も っ と も 問題 と な る の は , その 供給 能力 で す . 接続 
し て 使用 で きる パワ ー・ デ バイ ス の 消費 電力 の 上 限 は 154W か ら と, 
けっ こう 大 きめ の 装置 で も 駆動 する こと が 可能 と な っ て いま 表 
B). また , IEEE8023af で は , 消費 電力 に よっ て クラ ス 分 けが な され 
て いま す . た だ し , これ は オプ ショ ン で , デフ ォ ル ト は 最大 と 同じ 
154Ww で ず 表 C)、. 

人 @ 筆者 の 個人 的 意見 (? ) 

IEEE8023af と し て 電源 系 の 作業 を 行っ た 際 に 気 に な か っ た の は ,「 い 
つま で 電話 の 呪縛 が 続く の で あろ うか …」 で し た . と いう の も , 
ー 48V は 電話 交換 機 が 用 いる 電圧 源 の も の だ か ら で す . 電話 局 に あ 
る 局 用 交換 機 で は , 12V バッ テリ を 4 台 直 列 に 接続 し , 52V 程度 の 電 
源 を 用 いて 運用 し ます . こう する と , 通常 時 は それ ぞ れ の バッ テリ 
に 13V か か る こと に な り , 充電 状態 と な り ま す . そし て , 商用 電源 
が ダウ ン す る と , バッ テリ か ら 48M 12V X ④ を 供給 し て 一 時 的 に し 
の いで , その 間 に 自 家 発 電 を 起動 する よう に な っ て いま す . 

確か に , ある 程度 の 長 さ の ケー ブル を 使用 し て , それ な り の 電力 
を 伝送 する た め に は , いい 加減 な 電圧 で は , 供給 先 で 使用 で き な く 
な っ て いる 可能 性 も あり ます 

端末 は , いか に 安価 に 作る か が 重要 と な り ま す . 3 端子 レギ ュ レ ー 
タ を 用 いて 簡単 な 電源 回 路 を 組み 込む の で あれ ば , 供給 電圧 は 24V 
で あっ た ほう が あり が た い … と いう の が 感想 で す . 

現実 問題 と し て , 2 次 側 に 用 いる 十 5V や 二 33V を 生成 する 3 端子 
レギ ュ レ ー タ の 入力 は 24V 程度 まで と な っ て いま す . 24V を 出力 す 
る も の で も 入力 は 30V 程度 まで で , 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 用 いる 電源 
回 路 で は , トラ ンス で 18V 程度 に 変圧 し て か ら 整流 し , 3 端子 レギ ュ 
レー タ に 供給 し て いま す . 

ー 48V か ら 十 5 を 生成 する DC-DC コ ン バ ー タ ( オン ボー ド 電源 ) 
な ど は , 局 用 の 交換 機 を 作っ て いる 会 社 の 実験 室 な ど に 行く と けっ 
こう 落ち て いる ( ? ) も の な の で す が , あま り 市 販 は され て いな い の 
で めん どう で す . 

電源 回 路 を 簡単 に 作る に は , 交流 電圧 で 入力 され た も の を トラ ン 
ス で 18V 程度 に 変圧 する の が いち ば ん 楽 な の で , IEEE8023af で も , 
交流 を 用 いた Endpoint PSE 方 式 で あれ ば あり が た いも の で す . も っ 
と も 交流 の 電源 を 用 いる と , いろ いろ と 認定 な ど が 絡ん で くる の で , 
回 路 設計 以外 の 部 分 が めん どう に な る の で す が …. 


New Products 一 ー ア ル テ ラ , アダ プティ ブ ・ ロ ジッ ク ・ モ ジュ ー ル ・ ア ー キ テク チャ の FPGATStratix ロフ ァ ミ リ 」6 品 を 発売 
86 日 本 アル テ ヌ 株 ) は , アダ プティ ブ ・ ロ ジッ ク ・ モ ジュ ー ル と 呼ぶ アーキテクチャ を と る FPGA Stratix Il ファ ミリ 」6 品 を 発売 する . 


表 C IEEE802.3af の 消費 電力 に よる クラ ス 


人 市 販 の 装置 に お ける 使わ れ 方 

Power over Ethernet の 実装 が 急激 に 増え る 製品 群 の ー つ に , 無 
線 ア クセ ス ・ ポ イン ト が 挙げ られ ます . これ ら の 製品 は , AC ア ダ プ 
タ と PoE の 両方 か ら 電力 の 供給 が で きる よう に な っ て いる も の が 多 
く あ り ま す . 

ここ で 問題 と な る の が , 2 系 統 あ る 異な っ た 電源 を どの よう に 配置 
する か と いう こと で す . 一 つ は , よく 見 か ける 製品 同様 , 2 次 側 電源 
と し て AC ア ダ プ タ か ら % 程度 を 供給 し て も らい , PoE は 装置 内 
に - 48V か ら 十 5V や 十 3.3V を 生成 する た め の 電 源 回 路 を 用 意 す る 
方 式 で す . も う 一 つの 方 法 は , 内 部 に PoE か ら 供 給 さ れる - 48V を 
元 に 十 5V や 十 33V を 生成 する 回路 は その まま で , AC ア ダ プ タ か ら 
も 48V を 供給 する よう に し て , 共通 化す る 方 式 で す . どちら が 良い 
か は 電源 回 路 部 の 信頼 性 と コス ト の トレ ー ド ・ オ フ に な る で し ょ う . 

前 者 の ほう が コス ト と し て は 高く な る で し ょ う が, 電源 系 が 2 次 側 
の 供給 点 ま で 二重化 され る ので, 電源 部 分 の 信頼 性 は 後者 に 比べ て 
高く な り ま す . 後者 の 場合 , いずれ の 経路 で 電力 が 供給 され て も 2 次 
側 を 生成 する の は 共通 部 分 な か ので, ここ が ダウ ン す る と 装置 は 停止 
し て し まい ます . 開発 を 行う 際 に は , ター ゲッ ト と な る 市 場 を 十 分 
に 検討 する 必要 が ある で し ょ う . 

十 5V な どの 生成 部 は と も か く , IEEE8023af 準拠 と し た 製品 の RJ- 
45 付 近 の 回 路 と し て は , 直流 方 式 に も 交流 方 式 に も 対応 で きる よう 
に 整流 用 の ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ が 入り , さら に タイ プ A( 1, 2 3 
6 番 ピ ン 型 ) と タイ プ BR 4 5 7, 8 番 ピ ン 型 ) の 両方 が 使用 で きる よ 
うに な っ て いま す . 勧告 上 選択 肢 が 多い の は , ある 意味 で は あり が 
た い の で す が , すべ て サポ ー ト し な いと 「 準拠 」 と いえ な い の も めん 
どう な も の で す . 

@ PoE は ノイ ズ に 注意 

PoE を 利用 する 場合 , Ethernet で 用 いる UTP ケ ー ブ ル の 先 に 電源 
回 路 が きま す . 先述 の と お り , - 48V か ら . 実際 に 使用 する 十 5V や 
3.3V を 生成 し な けれ ば な ら ず , 実は ここ で 一 つの 問題 が 生じ て きま 
す . それ は 電源 回 路 と し て よく 用 いる DC-DC コ ン バ ー タ の スイ ッ チ 
ング 部 に よっ て 発生 する ノイ ズ が UTP ケ ー ブ ル に 逆流 し , UTP ケ ー 
ブル 自身 が アン テ ナ と な り 電 波 を 放出 する こと が あり える の で す . 
PoE を 使用 する 場合 , VCCK Voluntary Control Council for 
Interference by Information Technology : 情報 処理 装置 等 電波 障害 
自主 規制 協議 会 ) な どの 測定 は 慎重 に 行う 必要 が あり ます . 


まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 
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Statix に 比べ て 集積 度 が 2 倍 に , AES 標準 の デザ イン ・ セ キュ リティ 機能 や 1Gbps の 差 動 ソ ー ス ・ シ ンク ロナ ス 信 号 が 追加 され た . 


Ethernet 


設計 し た オリ ジ ナ ル LAN カー ド を 実際 に 活用 する た め に 


Linux 用 デバ イス ・ ド ライ バ 
の 作成 法 


まで を 解説 する . 


は じ め に 


サー バ や ワー クス テー ショ ン の OS と し て で は な く , 組み 込 
み OS と し て も Linux の 価値 が 高まっ て いま す . 組み 込み で 
Linux を 使う た め に は Ethernet を 主 と す る ネッ トワ ー ク を も つ 
ター ゲッ ト ・ ボ ー ド で , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ を 
構築 で きる こと が シス テム を 開発 する うえ で の 重要 な ポイ ント 
の ひと つ で す . そこ で , 本 章 で は , この よう な 新た な デバ イス 
を 追加 する 際 の ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 構築 方 法 
を 解説 し ます . 

ここ で は , 現在 も っ と も 広く 用 いら れ て いる と 考え られ る 24 
系 カー ネル で の ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 構築 方 法 
を 説明 し ます . Linux で の ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ 
は , OS の どの 部 分 で どの よう な 処理 を 行っ て いる か に 加え , 実 
際 の ドラ イ バ の 内 部 構造 に つい て も 触れ ます . 

また , Linux 上 で ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ を 構築 
する うえ で 大 事 な 概 念 で ある ソケット ・ バ ッ フ ァ に つい て も 人 解 
説 し ます . ソケット ・ バ ッ フ ァ の 恩恵 を 受け て , Linux で は , 
ドラ イ バ と 上 位 の プロ ト コル ・ レ イヤ と の 間 で , きれ い に デ ー 
タ の 受け 渡し が 実現 で き て いま す . 

その 後 , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ を 第 3 章 で 設 
し た オリ ジ ナ ル 仕 様 LAN カー ド ( IF_NIC) の 仕様 に 基づき , 実 
際 に 構築 し て いき ます . 


Linux ネ ットワーク ・ デ バイ ス ・ 
ドラ イ バ 入 門 


信 ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 位置 付け 

Linux で は , 図 1 に 示す よう な ネッ ト ワー ク 用 の プロ ト コル ・ 
スタ ッ ク が あり , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ は ソフ ト 
ウェ ア の 最 下 層 に 位置 し て いま す . ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ 
ドラ イ バ は 上 位 の プロ ト コル か ら の デー タ , また は ネッ トワ ー 
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山際 伸一 


ハー ドウ ェ ア が 完成 し て も , それ を 制御 する ソフ トウ エア が な けれ ば ネッ トワ ー ク に 接続 
する こと は で き な い . ここ で は 設計 / 製 作 し た オリ ジ ナ ル 仕 様 の LAN カー ド を Linux 上 か ら 
実際 に 活用 する た め に , Linux 用 の デバ イス ・ ド ライ バ を 作成 し , 動作 の 確認 を 行う と ころ 


(編集 部 ) 


ク ・ デ バイ ス か ら の デー タ を その 間 で 受け 渡し する 役目 を 担っ 
て いる わけ で す . 

図 1 に 示す よう に , ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル に は 複数 の も 
の が あり ます . これ ら を 吸収 し , お の お の の 通信 仕様 に 従っ て , 
ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス に 指令 を 出す と いう こと も ネッ トワ ー 
ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 役目 で す . 本 章 で は TCP/IP を 目標 
と する Ethernet 互換 の デバ イス が ター ゲッ ト に な っ て いる わ 
け で すか ら , ドラ イ バ は IEEE802 仕 様 に 準拠 する デー タ を や り 
と りす る わけ で す . これ は つま り , デー タ の 長 さ や フォ ー マ ッ 
ト , 送信 タイ ミン グ な ど を IEEE802 の 仕様 に 従っ て 行わ な けれ 
ば な ら ず , それ に 外れ る よう な 場合 , エラ ー と し て 検出 する 必 
要 が ある と いう こと で す . 

Linux で は , 当該 ドラ イ バ が Ethernet 互換 で ある と いう こと 
を 事前 に 宣言 する こと に より , IP レイ ヤ と ドラ イ バ の 間 で 自動 
的 に Ethernet パケ ッ ト を 作っ て くれ る レイ ヤ が 存在 し ます . こ 
れ に より , ドラ イ バ 内 で 処理 し な く て は な ら な ひい 仕事 を 減ら す 
こと が 可能 に な り ま す . 反対 に , 受信 の 際 に も Ethernet フ レー 
ム を その まま ドラ イ バ の 上 位 に 渡す こと に より , IP レイ ヤ の 手 


トー >IEEE802 な の で , こち ら 側 の み 図 
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socket, read, write… 凶 


Window 制 御 , 図 
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図 1 Linux に お ける ネッ ト ワー ク 用 プロ ト コル ・ ス タッ ク 
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前 で IP パケ ッ ト の み を 取り 出し て くれ ます . この 機構 に は , 後 
で 説明 する ソケット ・ バ ッ フ ァ が 大 い に 役 立っ て いま す . 

ここ で , Ethernet 向け の Linux デバ イス ・ ド ライ バ が どの よ 
う な 方 法 で デー タ を や り と りす る か を 考え て み ま し ょ う . 

まず , 送信 に つい て 考え て み ま す . 送信 する 際 に は , IP レイ 
ヤ か ら Ethernet の フレ ー ム が 作ら れ て きま す . ドラ イ バ は デバ 
イス 上 の 送信 バッ ファ に 空き が ある か 否 か を 調べ , 空き が な い 
場合 , その デー タ は あと で 処理 する こと を マー ク し ます . 空き 
が ある 場合 , フレ ー ム を デバ イス に コピ ー レ し , 送信 要求 を デバ 
イス に 対し て 出し ます . 一 般 的 な ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス は 送 
信 完 了 , また は エラ ー の と き に ドラ イ バ へ の 割り 込み を 発生 さ 
せま す . 

一 方 , 受信 の 際 に は , デバ イス 上 に フレ ー ム が 受信 され た と 
する と , デバ イス に より ドラ イ バ へ の 割り 込み が 発生 し まず 割 
り 込み を 発生 し な いも の も ある か も し れ な い が , 一 般 的 な ネッ 
トワ ー ク ・ デ バイ ス な ら 発 生 す る ). ドラ イ バ は その 割り 込み 
に より 受信 フラ グ を チェ ッ ク し , デバ イス か ら フ レー ム を コ 
ピー し ます . この 際 に , ドラ イ バ 内 部 に は 事前 た フレ ー ム を 受 
信 す る た め の バ ッ フ ァ が 確保 され て いる こと に 注意 し て くだ さ 
い . コピ ー の あと , その フレ ー ム を 上 位 の プロ ト コル へ と 渡し , 
受信 が 完了 し ます . 

る ソケット ・ バ ッ フ ァ 

上 位 の プロ ト コル か ら 渡さ れる , また は 上 位 に 渡す バッ ファ 
に は , Linux 独自 の フォ ー マ ッ ト が あり ます . この バッ ファ の こ 
と を ソケット ・ バ ッ フ ァ ( Socket Buffer) と 呼び ます . ソケット ・ 
バッ ファ は 構造 体 で, デー タ 部 分 と 属性 を 保持 する メン バ か ら 
な り ま す . ドラ イ バ で 行う デー タ ・ フ ロー は この ソケット ・ バ ッ 
ファ と デバ イス 間 で の デー タ 移動 が 主たる 仕事 に な り ま す . 

図 2 に , ソケット ・ バ ッ フ ァ の 構造 と それ を 制御 する た め の 
代表 的 な 関数 を 示し ます . Linux の ソー ス を 眺め て いる と , skb 
と いう ポイ ンタ を よく 見 か ける こと で し ょ う . これ が ソケット ・ 
バッ ファ で す . ソケット ・ バ ッ フ ァ は 構造 体 で あり , それ が 管 
理 す る デー タ の 特徴 を 保持 し て いま す . た と えば , 保持 し て い 


gkb- >head 一 一 一 テ 


Slkb- >daa テー 


BkD- > 上 a+] - 一 一 一 と 


P sjkb reserve (struo gk bufFfF *skkb,unsigned 1nE 1en) 図 
ヘッ ダ 領 域 を 作る 関数 . qata ポイ ンタ と tai1 ポ イン タ を 同時 に 1en 
分 だ け 増加 させ る . 図 

P skb put (struo sk bufFfF *gkb,uns1dned in 1]en) 
デー タ 領 域 を 作る 関数 . cai1 ポイ ンタ を 1en 分 だ け 増 加 さ せる . 図 

PP struct Sk buff *skb pad (struo skk bufFfF *skb,1n pad) 


pad バイ ト 分 0 で パ デ ィ ン グ する . 図 


図 2 ソケット ・ バ ッ フ ァ の 構造 


る デー タ は Ethernet で ある と か , デー タ 部 分 の バイ ト 数 な ど 
で す 。 

ソケット ・ バ ッ フ ァ を 確保 する に は dev_a11oc_skb カ ー ネ 
ル ・ コ ー ル に 作成 する デー タ 用 の バッ ファ 領域 の 大 き さ を 与え 
ます . この 際 に 作成 され た 領域 は ,。 デバ イス か ら の フレ ー ム を 
保持 する た め の 領 域 と な り ま す . すなわち , 上 位 プ ロト コル 層 
お よび デバ イス か ら 受 け 取 っ た デー タ は , この 領域 を 介し て や 
り と りさ れ ま す . 開放 する 場合 は , devy kfree skb カ ー ネ 
ル ・ コ ー ル を 呼び ます . 

ソケット ・ バ ッ フ ァ の 保持 する 情報 で . ドライバ に と っ て 
も っ と も 重要 な も の は , ヘッ ダ ・ ポ イン タ ( heag), デー タ ・ 
ポイ ンタ ( gata), テイ ル ・ ポ イン タ ( tai1) で す . ヘッ ダ ・ ポ 
イン タ は , ソケット ・ バ ッ フ ァ が 保持 する フレ ー ム ・ ヘ ッ ダ の 
先頭 に 当たり ます . 

デー タ と は , フレ ー ム の デー タ の 先頭 を 指し て いま す . テイ 
ル ( tai1) と は , ソケット ・ バ ッ フ ァ が 保持 する フレ ー ム の 最 
後 を 指し て いま す . 

これ ら の ポイ ンタ を 操作 する こと で , 送信 する , また は 受信 
し た デー タ の 長 さ を 指定 で きる , シン プル な イン ター フェ ー ス 
が 実現 され て いま す . 

ソケット ・ バ ッ フ ァ が 確保 され た 直後 は .。 ヘッ ダ , デー タ , 
テイ ル の ポイ ンタ は すべ て バッ ファ の 先頭 を 指し て いま す . 

ソケット ・ バ ッ フ ァ を 操作 する 際 に 用 いる 二 つ の 代表 的 な 
カー ネル ・ コ ー ル が あり ます . skb reserve カ ー ネ ル ・ コ ー 
ル は デー タ と テイ ル ・ ポ イン タ を 同時 に ずら し ます . これ は , 
ヘッ ダ 部 分 の アラ イン を する と き に 使い ます . skb put カー ネ 
ル ・ コ ー ル は , テイ ル ・ ポ イン タ を 与え られ た バイ ト 数 分 ずら 
し ます . つま り , フレ ー ム 内 の デー タ ・ パ ケッ ト 部 分 を 作り 出 
し ます . 

デバ イス の 機能 に よっ て は , 最小 フレ ー ム ・ サ イズ が 定義 さ 
れ て いる 場合 が あり ます . この よう な 場合 , 0 で パ デ ィ ン グ を 
し て くれ る ソケット ・ バ ッ フ ァ 操作 カー ネル ・ コ ー ル skb_pad 
が あり ます . これ で パ デ ィ ン グ する 際 に は , ソケット ・ バ ッ 
ファ の デー タ 部 が 伸張 され , 送信 し よう と し て いる デー タ の 後 
に 指定 し た バイ ト 分 0 が 追加 され ます . 

送信 の 際 に は , 後述 する 送信 用 ドラ イ バ ・ メ ソ ッ ド に ソ ケ ッ 
ト ・ バ ッ フ ァ の ポイ ンタ が 渡っ て きま す . それ を 処理 し て , デ 
バイ ス に フレ ー ム と し て 送信 する わけ で す . 一 方 , 受信 で は , 
受け 取っ た デー タ を ソケット ・ バ ッ フ ァ に 移し , netif rx 
カー ネル ・ コ ー ル で ソケット ・ バ ッ フ ァ を 上 位 プ ロト コル ・ レ 
イヤ に 渡し ます . 

ソケット ・ バ ッ フ ァ で 重要 な メン バ は , qev と protoco1 で 
す . gevy に は , それ を 操作 する ドラ イ バ を 登録 し , protoco1 
に は Ethernet な どの デー タ の タイ プ を 指定 し ます . 
る ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 構造 

本 章 で は , ドラ イ バ を モジ ュー ル 化 し , カー ネル に 組み 込む 
こと を 前 提 と し て 説明 し て いき ます . 


New Products 一 一 IDT, IPsec 処理 用 LSITRC32365 Interprise」 の 性 能 を 強化 
88 米 IDT 社 は , IPsec 処 理 用 LS[ RC32365 Interprise」 の 動作 周波 数 を 20% 向 上 し た . これ に より , 最大 動作 周波 数 は 180MHz と な Interface Apr. 2004 


り , 70Mbps の IPsec スル ー プ ッ ト を も つよ うに な っ た . また , 同社 は 本 LSI 専 


の ソフ トウ ェ ア に つい て も 最適 化 を 行っ た. 


Linux ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ を 記述 し て いく う 
え で , イベ ント の 処理 順序 を 考え て お く と 理解 が 進み ます . そ 
こ で , Linux ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 構造 を ほか 
の レイ ヤ と の 入出 力 を 元 に , モジ ュー ル の ロー ド か ら , 通信 , 
モジ ュー ル の 取り 外し の 一 連 の 処理 に 必要 な 関数 を 説明 し て い 
きま す . 
ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル の ロー ド 

ドラ イ バ の 生命 は , ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル の ロー ド か ら 始 ま 
り ま す . insmod コマンド が スー パ ・ ユ ー ザ 権限 で コマ ンド ・ 
ライ ン か ら 実 行 さ れる と , ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル の 
nit modu1e 関数 が 呼ば れ ま す . Linux ネッ トワ ー ク ・ デ バ 
イス ・ ド ライ バ は , ほか の キャ ラク タ ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 
よう に , モジ ュー ル の 初期 化 init module) が ドラ イ バ の エ 
ント リ ・ ポ イン ト と な り , ドラ イ バ の 登録 と 初期 化 を 行い ます . 

init modu1e 関数 で は , 次 の 手順 を 実行 する 必要 が あり ます . 
( 1) デバ イス の 認識 

PCI バス を 介し た ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス の 場合 , ベン ダ ID, 
デバ イス ID な どか ら デ バイ ス を 発見 する 作業 を 記述 する 必要 
が あり ます . デバ イス を 発見 で きた 場合 に は , デバ イス の メモ 
リ を ドラ イ バ に マッ プ し , 直接 アク セス で きる よう に する 必要 
が あり ます . 

( 2) request_irq カー ネル ・ コ ー ル で 割り 込み を 登録 

ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス は 通常 , 送受 信 の 完了 な どの 通知 に 
割り 込み を 使う の で , ここ で 割り 込み ハン ドラ を IRQ に 一 致 さ 
せ て , カー ネル に 登録 する 作業 が 必要 に な り ま す . 割り 込み ハ 
ンド ラ は , 

Sta ヒ 1C Yo1d 1nEerrupt handler(1nt rd 

VO1Q *QdeV 1nmstamCe, 8 エ uc DE red8 * エ @ed8) : 
の よう な プロ ト タ イ プ を も つ 関 数 で あり , 割り 込み 発生 時 に 呼 
ば れ ま す . static で 定義 むす る こと に 注意 し て くだ さい . これ 
は , ほか の ドラ イ バ と シン ボル の 重複 を 避け る た めで す . 
( 3) Ethernet 用 の net_device 構造 体 を 作る 

Linux で の ネッ トワ ー ク ・ ド ライ バ で は , net dgevice 構造 
体 を カー ネル に 登録 する こと が すべ て の 作業 で ある と いえ ます . 
net devioe 構造 体 は /usr/src/11nux/1nc1ude/11nux/ 
netdevioe .h で 定義 され て いま す . 

ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス 向 け の net device 構造 体 を 作成 す 
る 際 に は , a11oc etherdey カ ー ネ ル ・ コ ー ル を 使い ます . こ 
の カー ネル ・ コ ー ル は , net device 構造 体 を kma11oc に よ 
り 配置 し , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス 向 け に 初期 化す る 関数 で す . 

次 に , アロ ケー ト され た net devroce 構造 体 に ドラ イ バ 固 
有 の 情報 を 登録 する 必要 が あり ます . net device 構造 体 の 中 
の 次 の メン バ を 初期 化し て くだ さい . 

@ name 

これ は eth な どの カー ネル が 扱う ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス の 名 前 で す . iEconfig コ マン ド で 見 える eth0, 1o 
な どの 名 前 は , ここ で 決定 され て いま す . 初期 化し な いと デ 
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表 1 メソ ッ ド ・ プ ロト タイ プ と その 説明 


hal5 (@gk=hgb (SIE3EiM(GAE umaie (SMeNLGG cielSy) 2 

ifconEig コ マン ド で up され た 際 に この メソ ッ ド が 呼ば れる . 送信 用 
/ 受 信用 の ソケット ・ バ ッ フ ァ を 作成 し , さら に デバ イス を アク ティ ブ 
に し , netif start queue カ ー ネ ル ・ コ ー ル で 上 位 プ ロト コル ・ レ 
イヤ の 送受 信 処理 を 開始 する . 

Bi に GiBODMBIEHSUIGE 計 IGE 画 GIGWIKGG 還 ACGISV) 語 

ifconfig コ マン ド で down され た 際 に この メソ ッ ド が 呼ば れる . 
netiF stop_ queue カーネル ・ コ ー ル で 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ の 送 
受信 処理 と デバ イス を 停止 させ て , ソケット ・ バ ッ フ ァ な ど , メモ 


リ ・ リ ソー ス を 解放 する . 《 因 
9IE 議 BIEGISE2cITIHWEIUWBIEHSUGIE 計 BIK 細 DOE 細 34SIKSO IEHSUUGIG 還 認 和 GE 


dev1oe *QdeuY) 』 
この メソ ッ ド は IP レイ ヤ な どの 上 位 の プロ ト コル ・ レ イヤ か ら , 送信 


すべ き デ ー タ が ある 際 に 暗 に 呼ば れ , 送信 処理 を 行う . 上 位 プ ロト コ 
ル か ら 渡 され る ソケット ・ バ ッ フ ァ を 解析 し , デー タ 部 分 を デバ イス 
に 書き 込む . 


BIEIGUGE 還 iGIG2GG き 15B 還 2G2 届 画 可 己 還 BBGIEBIUGSIEBSUIGEIdGE 証 HGZTIG 
*deV) : 

ifconEiq コ マン ド に より 表示 され る 情報 た と えば , 送受 信 デ ー タ 量 , 
エラ ー な ど ) を 返す メソ ッ ド . この メソ ッ ド は net device stats 構 
造 体 の 情報 を アシ アップデート する こと が お も な 仕事 に な る . 

Yo1Ql 上 xx 上 1meou ( S 上 uoC me ヒ 上 deV1Ce *Qev) : 

デー タ の 送信 を デバ イス に 要求 し た 後に , net gevrce 構造 体 の 
watchdog timeo メ ン バ に 従っ た 時 間 で , その 完了 が 確認 され な いと 
き は 送信 タイ ム ア ウ ト が 発生 する . その 際 に どの よう な 処理 を 行う か 
を この メソ ッ ド で 決定 する . 


フォ ルト の ethsqd" に な り ま す . 
@ watEchdod 上 1meo 

タイ ム ア ウ ト する 時 間 を 設定 し ます . Hz マク ロ を 使う と , 秒 
単位 の 時 刻 を 容易 に 指定 する こと が で きま す . 

@ deVv addr 

MAC ア ドレ ス を 設定 し ます . これ に 関し て は , リト ル ・ エ 
ン デ ィ ア ン で ある こと に 注意 し て くだ さい . 

最後 に . ドラ イ バ が 上 位 プ ロト コル と の イン ター フェ ー ス を 
提供 する メソ ッ ド 和 群 を net_device 構造 体 に 登録 する 必要 が 
あり ます . 

表 1 が , 本 章 の ドラ イ バ が 扱う メソ ッ ド 群 で す . これ ら は 最 
低 限 の ドラ イ バ が 提供 し な けれ ば な ら な い イ ンタ ー フ ェ ー ス と 
な り ま す . メソ ッ ド は static で 定義 され る こと に 注意 し て く 
だ さい . ほか の ドラ イ バ と シン ボル の 重複 を 避け る た めで す . 

表 1 を 見 受信 処理 が な い ぞ ? 」 と 疑問 に 思う か も し れ ま せ 
ん . 受信 処理 に 関し て は , 割り 込み 駆動 で 行わ れる ので, 割り 
込み ハン ドラ の 仕事 に な り ま す . し た が っ て , 受信 処理 の 詳細 
に 関し て は , 関数 の プロ ト タ イ プ な どの 仕様 は あり ませ ん . 

また , 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ と の 間 の フロ ー 制 御 を 開始 ・ 
停止 の 指示 を 出し て や る 必要 が あり ます . この フロ ー 制 御 を 開 
始 す る , つま り 送信 デー タ の 受け 付け を ドラ イ バ が 許可 する に 
は netif start queue カ ー ネ ル ・ コ ー ル を 呼び , 送信 デー 
タ の 受け 付け を 禁止 する 際 に は netifF stop queue カ ー ネ 
ル ・ コ ー ル を 呼び ます . 

( 4) ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス 構 造 体 を 登録 
net devce 構造 体 を 初期 化し , 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ へ 
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の メソ ッ ド を 登録 し た と ころ で , この net device 構造 体 を 
カー ネル に 登録 し ます . この と き , register netdev カ ー ネ 
ル ・ コ ー ル を 使い ます . この 関数 を 実行 し た 後 , ネッ トワ ー 
ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 名 が カー ネル 内 に 登録 され , up する 準備 
が 整え られ ます . 
ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル の アン ロー ド 

ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル が アン ロー ド され る 際 に は c1eanup_ 
modu1e 関数 が 呼ば れ ま す . 

c1eanup modu1e 関数 で は , デバ イス の 登録 解除 と 割り 込 
み ル ー チ ン の 解除 の 二 つ の 重要 な 処理 を 行う 必要 が あり ます . 
デバ イス の 登録 解除 は , unregister netdey カ ー ネ ル ・ コ ー 
ル で net devioce 構造 体 を カー ネル か ら 取り 除き ます . これ 
に より , 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ か ら こ の デバ イス へ の イン 
ター フェ ー ス が 断 た れる こと に な り ま す . また , 割り 込み ルー 
チン の 解除 は Eree irqg カ ー ネ ル ・ コ ー ル で 行わ れ ま す . これ 
に より , 割り 込み ハン ドラ と IRQ の 関連 を 断ち , デバ イス か ら 
の 割り 込み を 無視 する よう に な り ま す . 
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IF_NIC 向け の Ethernet ド ライ バ を 実際 に 作っ て み ま し ょ う . 
価 デバ イス と ドラ イ バ の プロ トコ ル を 決め よう ! 

まず は IF_NIC の ドラ イ バ を 作成 する うえ で , 考慮 すべ き 特 
徴 を 者 えて み ま し ょ う . 
e ターゲット 動作 だ けが 可能 な PCI デバ イス で ある 
e 送信 ・ 受 信 は デバ イス の バッ ファ を 介し て 行わ れる 


m COIumn 
Linux ドラ イ バ の デバ パ バック グ 方 法 


Linux の 場合 , ドラ イ バ の デバ ッ グ 方 法 は 確立 され て いな 
い の が 実際 で す . 筆者 が も っ と も 信頼 し て いる ( と いう か, 
選ぶ 余地 が な い の だ が …) 方 法 と し て, 

1) ソー ス ・ コ ー ド を し っ か り 眺め , 頭 の 中 で シミ ュ レ ー シ ョ 
ン す る ! 

2) printk で ドラ イ バ の ログ を 出力 ! 

3) dmesg コマ ンド で その 出力 を 確認 ! 

と いう 三 つ の 操作 を 繰り 返し , 力 技 で 作り あげ て いく 方法 

で す 。 

し か し , 非常 に クリ ティ カル な バグ に は まる と , printk 
の 出力 タイ ミン グ が Ooops! メ ッ セー ジ よ り 後 に か る こと が あ 
り ま す . この 際 に は , printrkk に よる メッ セー ジ が まっ た く 
出力 され ず , マシ ン が ハン グ し て し まい ます . この 状況 に 直 
面 す る と , じっくり と ソー ス を 眺め る こと が 完成 へ の 最短 経 
路 と いう 悲し い 現実 も あり ます . 

組み 込み 分 野 で も Linux が 多く 使わ れ 始 め た 昨今 , 良い 方 
法 が 出 て くる こと を 期待 し て や まな い の が 実際 の と ころ で す . 
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e 受信 ・ 送 信 完 了 ・ エ ラー は 割り 込み で 通知 され る 
以上 3 点 か ら , どの よう な こと を や れ ば よい の か , ほぼ 想像 
が つい た 読者 も 多い こと で し ょ う . 
1) PCI デバ イス と し て 認識 し , デバ イス の メモ リ 空間 を ドラ イ 
バ に マッ プ す る こと で , ドラ イ バ か ら 直接 , デバ イス の メ 
モリ 空間 を 読み 書き で きる よう に する 必要 が あり ます . 
送信 用 メソ ッ ド [ start xmit()] は , ソケット ・ バ ッ フ ァ 
を 介し て 渡さ れ て きた デー タ を IF_NIC の 送信 用 バッ ファ に 
書き 込み , 送信 要求 を 出す よう に する 必要 が あり ます . 
受信 は 割り 込み で 通知 され る の で , 割り 込み ハン ドラ の 中 
で , 受信 バッ ファ から デー タ を 受信 し , ソケット ・ バ ッ フ ァ 
を 作成 し て , 上 位 の プロ トコ ル ・ レ イヤ に 渡す よう に する 
必要 が あり ます . 
エラ ー な どの 例外 を 割り 込み ハン ドラ 内 で 管理 する 必要 が 
あり ます . 
⑯ ドラ イ バ を 成す メソ ッ ド を 実装 し よう ! 

リス ト pp.92-95) に 今回 作成 し た IF_NIC ド ライ バ を 示し 
ます . どの よう に 実装 し た か に つい て , それ ぞ れ の ドラ イ バ ・ 
メソ ッ ド を 説明 し て いき ます . 

( 1) init modu1e 

この 関数 で は , 二 つ の こと を 行わ な く て は な り ま せん . PCI 
バス に ある デバ イス を 認識 し , リソー ス を ドラ イ バ に マッ プ す 
る こと と , net device 構造 体 を 作成 し , カー ネル に 登録 する 
こと で す . 

まず , PCI バス 上 に ある デバ イス を 探し , デバ イス が 見 つか 
る と , 割り 込み を 設定 し ます . reguest irog カ ー ネ ル ・ コ ー 
ル が 割り 込み ハン ドラ ( Enio interrupt) を IRQ と 関連 付 
け て いま す . これ で , 対応 する IRQ が 発生 する と ifnic 
interrupt が 呼ば れる よう に な り ま す . IF_ NIC 上 の レジ スタ 
や 送受 信 バ ッ フ ァ 空間 へ の ポイ ンタ は , PCI コン フィ グレ ー 
ショ ン 空間 か ら 獲得 し た 物理 アド レス 情報 を ioremap カー ネ 
ル ・ コ ー ル に よっ て カー ネル 仮想 アド レス に up する こと で 得 
られ ます . 

次 に , net_qevioce 構造 体 を a11oc_ etherqdey カ ー ネ ル 
コー ル で 作成 し , その メン バ を 初期 化し ます . この 際 , MAC 
アド レス の 登録 が 必要 に な る の で , デバ イス 上 の シリ アル ROM 
か ら 読み出し , 登録 し て いま す . 

その あと , register netdey カ ー ネ ル ・ コ ー ル で 
net gevice 構造 体 を カー ネル に 登録 し , ネッ トワ ー ク ・ デ バ 
イス ・ ド ライ バ と し て の 前 処理 が 完了 し ます . ここ まで 到達 す 
る と , “eth?" と いう 名 前 の ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
が カー ネル に 登録 され , iEconEig コマ ンド な ど で 利 用 で きる 
よう に な り ま す . 


( 2) c1eanup modu1e 


2 


ょ ン 


3 


ミン 


4 


マン 


unregtster netdey カ ー ネ ル ・ コ ー ル で net gevioce 構 
造 体 を カー ネル か ら 取り 外し , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス と し て 
の 動作 を 終わ り に し ます . free irg カ ー ネ ル ・ コ ー ル は IRQ 
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の フィ ル タ リ ング や , SIP お よび H.323 の サポ ー ト , IP マル チキ ャ スト の ルー ティ ング の サポ ー ト 機能 な ど を 備え て いる . 


と 割り 込み ハン ドラ の 関連 を 切り ます . 
( 3) Enio open 

この メソ ッ ド で は , ( a) デバ イス 上 の 送受 信 バ ッ フ ァ の ポイ 
ンタ を 設定 し ,( b) デ バイ ス の 送受 信 機 能 ・ 割り込み を 開始 し , 
( c) 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ か ら の 送信 を スタ ー ト させ ます . こ 
の c) の 操作 に は , netiE start gueue カ ー ネ ル ・ コ ー ル を 
使い ます . 

( 4) Enio stop 

割り 込み の マス ク , デバ イス の 送受 信 機 能 の 停止 を 行い , 
ifnic open メ ソ ッ ド で 確保 され た 動 的 な メモ リ 領 域 を 解放 し 
ます . 

(5) Enio start xxmit 

送信 の 手順 は 非常 に 簡単 で す . 引き 数 と し て 渡さ れ て きた ソ 
が ケット ・ パッ ファ の デー タ を デパ イス に ョ ピー ル 、, デパ バイ スハ 
の 送信 要求 を 行う だけ で す . ソケット ・ バ ッ フ ァ は ドラ イ バ の 
中 で 利用 され た ら , Eree し て し まっ て だ いじ ょ うぶ で す . 

こ れ で 送信 は 行わ れ ま す が , 上 位 の プロ トコ ル ・ レ イヤ か ら 
は 次 々 と 送信 要求 が 発行 され て き て し まい ます . そこ で , これ 
以上 の 送信 バッ ファ の 空き が な い 場合 , netif stop queue 
カー ネル ・ コ ー ル で 送信 要求 を 止め て いま す . 

(6) 1Enio interrup 

割り 込み ハン ド ラ で は , 本 当 に それ に 関連 する ハン ドラ が 呼 
ば れ た の か を 判断 する 必要 が あり ます . そこ で , 割り 込み の 種 
類 を 特定 する た め に 三 つ の 仕事 を 行い ます . 

まず 一 つ 目 は , 送信 完了 を チェ ッ ク す る こと で す . 送信 が 完 
了 す る と , それ に 関連 する 割り 込み を 解除 し ます . 二 つ 目 は 受 
信 の 割り 込み か どう か を 判断 し , 受信 し た デー タ を ifnic recv 
関数 で 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ に 渡し , 割り 込み を 解除 し ます . 
上 位 レ イヤ に ソケット ・ バ ッ フ ァ を 渡す 前 に , Ethernet タイ プ 
の デー タ で ある こと を eth type trans カー ネル ・ コ ー ル で 
その ソケット ・ バ ッ フ ァ を 設定 する 必要 が あり ます . 最後 は エ 
ラー・ カ ウン タ な ど を アッ プ デ ー ト し ます . リス ト 1 で は , 差 
分 を 変数 に 足す 形 で エラ ー を カウ ント し て いま す . 

( 7) ifEnio reov 

この 関数 は ソケット ・ バ ッ フ ァ に 受信 デー タ を コピ ー し , 上 
位 プ ロト コル ・ レ イヤ に それ を 渡し ます . 

受信 用 の ソケット ・ バ ッ フ ァ は, ドラ イ バ が みず か ら ア ロ 
ケー ト し な けれ ば な り ま せん . そし て , ソケット ・ バ ッ フ ァ の 
devy と 1en メ ン バ を アッ プ デ ー ト し, netiE rx カ ー ネ ル ・ 
コー ル で 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ へ 受信 デー タ を 渡し て いま す . 
( 8) net devioe statg 

この メソ ッ ド は , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス の 送受 信 量 や エ 
ラー の 続 計 を 返し ます . 随時 , 値 の 更新 を 行っ て いる の で , 単 
純 に 1Enio gev->stat の ポイ ンタ を 返す だ け で 十分 で す . 

( 9) ifnio tx 上 imeou 

割り 込み 途中 で 送信 , また は 受信 が 完了 し て し まい , 割り 込 

み を 解除 し て し まっ た 際 や , デバ イス が 送信 を 完了 で き な い と 
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き に, 送信 の タイ ム ア ウ ト が 発生 し ます . この よう な 場合 の た 
め , この メソ ッ ド で は 送受 信 バ ッ ファ を ifnio interrupt 
関数 と 同様 に チェ ッ ク し て いま す . 


医 還 ネッ トワ ー ク の 動作 確認 


る ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の コン パイ ル 
動作 を 確認 する 際 に は , ドラ イ バ を コン パイ ル し , で き あ 
が っ た モジ ュー ル を ロー ド し て , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス を up させ ます . 次 の 手順 で コン パイ ル し ます . 
( 1) ドラ イ バ の コン パイ ル 
ドラ イ バ を コン パイ ル す る 際 に は , カー ネル ・ ソ ー ス ・ コ ー 
ド に 含ま れる inc1ude ディ レク トリ が 必要 で すず ( Red Hat 9 で 
は /usr/inc1ude/1inux と カー ネル ・ ソ ー ス の も の が 異な っ 
て いる ). 次 の コマ ンド で コン パイ ル 可 能 で す . 
-Wa1] -W8 ヒ 1o 


9CC -DMODULE -D KERNEL 


-Drototypeg -O6 -T/ugr/ gro/11nux/1no1ude 
-C 1f nio.C 
⑯ ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 起動 
ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 起動 は , 次 の 手順 で 行い 
ます . 
( 1) ドラ イ バ の ロー ド 
ドラ イ バ を ロー ド する に は , 
/sbin/1insmod 1fF nio.o 
で 可能 で す . カー ネル の バー ジョ ン が 異な る 際 に は 再 コ ン パ イ 
ル が 必要 に な り ま す . モジ ュー ル の ロー ド が で きた ら , 
/sgbin/1FconfFig -a 
で , 追加 され た イン ター フェ ー ス の 名 前 を 確認 し ます eth? で 
登録 され る ). 
( 2) ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を up 
/sbin/ifFconfFig eth? TP アド レス up 
IP アド レス は , 適当 に 192 .168 .2.1 な ど と し て や る と よい 
で し ょ う . ネッ ト マス ク で は 255.255.255.0 に 設定 され ま 
す . ネッ ト マス ク の 指定 か ら , ルー ティ ング も 192.168.2.0 
こ 設定 され る の で , 一 番 簡単 に 実験 で きる 方 法 が 上 記 で す . 
⑯ ネッ トワ ー ク の 動作 確認 
ここ まで 順調 に きた ら , と りあ え ず ping で 動作 を 確認 し て 
みる こと が で きま す . ネッ トワ ー ク で 接続 し た ほか の マシ ン か 
ら , 自分 の マシ ン に 対し て ping を 打っ て みて く ださい. 
ネッ トワ ー ク が つなが っ て いる こと を 確認 で きた ら , WWW 
ブラ ウザ な り FTP ツ ー ル な り で , 実際 に ネッ トワ ー ク を 使っ 
て みて く ださい. 
⑯ ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 終了 
ドラ イ バ を 取り 外す に は , 次 の 手順 で 行っ て く だ さい . 
( 1) ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を down 
次 の よう に し て ネッ トワ ー ク を 停止 し ます . 
/sbin/iFoconfFig eth? down 


New Products 一 ー- ア リエ ル ・ ネ ットワーク , IPv6 に 対応 し た プロ ジェ クト の た め の ビ ジネス 向け P2P ソフ トウ ェ ア を 発売 
Interface ADr. 2004 アリエル. ネッ トワ ー ク タ ( 株 ) は , IPv6 に 対応 し た プロ ジェ クト の た め の ビ ジネス 向け P2P ソ フト ウェ ア | アリ エル ・ エ アワ ン ・ プ 1 
口 ・ IPV6 対応 版 」 を 発売 し た . 10 ユ ー ザ 基本 セッ ト の 価格 は \ 198.000. 


( 2 ドライバ の アン ロー ド 
ドラ イ バ を アン ロー ド する に は , 
/ sbin/rmmod 1f nio 


と し ます . 


まとめ 


正直 な と ころ を いう と , 当初 こん な 手作り の LAN カ ー ド で 
まとも に 通信 で きる と は と て も 思え ませ ん で し た が , 幾多 の バ 
欠 お も に ハー ド ウェ ア の バグ が 多かっ た が ) を 乗り 越え , は じ 
め て ping が 通っ た と き は , 思わ ず ガ ッ ツ ・ ポ ー ズ を し て し まい 
まし た . 特集 の タイ ト ル ど お り 「 作り な が ら 学ぶ 」 が 体験 で きた 
と 思い ます . 

今回 の ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス は , バス ・ マ スタ 転送 を 行わ 
な い PCI ター ゲッ ト ・ デ バイ ス で ある た め , ソケット ・ バ ッ 


リス ト 1 作成 し た ネッ トワ ー ク ・ ド ライ バ 
Linux etherne Qr1ver For TE NTC devtoceg 
Supported for Tinux kerne] 2.4.x 

(c) Shinichi Yamagiwa (yama@pdmfo . Com) 
GNU Pub1ic tioense に 従い ます . 


マル チ プ ロ セ ッ サ 環境 で は 動作 保障 し ませ ん ( と いう か 必ず 不具 合 が 
の で 注意 
複数 の TF NTC デ バイ ス が 存在 し て いる 場合 は 1 枚 目 の み を 使う 


deFine NO VERSTON 
/* don' 上 define kkerne] verion in module.h メ / 


inc1ude <1inux/modu1e .h> 
nc]1ude <1inux/Yerg1on .h> 


define TEFNTC PCT VENDOR TD 0x6809 
define TEFNTC PCT DEVICE TD 0x8010 


defFine MODULE NAME "1f nior 
defFine NET NAME "ethsd" 


tnc1ude <1inux/jkerne1 .h> /* printk() */ 
no1ude <1inux/po1i .h> 


// ネ ットワーク 関連 の イン クル ー ド ・ フ ァイル 
no]ude <1inux/netdevioe .h> 
no]1ude <1inux/e 上 herdev1iCe .h> 


// 制御 レジ スタ の サイ ズ (1MByte) 
deFine TF NTC CTLREG STZE 0x100000 


// 送信 タイ ム ア ウ ト 時 間 の 定義 
QefF1ine TX TTMEOUT 10*HZ 


// 制御 レジ スタ 空間 の オフ セッ ト の 定義 
defFine DEVSTG 0x000 
defFine MACCTL 0x008 
deFine ROMCTL Ox00C 
deFine TNTSTAT 0x010 
defFine TNTMASK 0x014 
defFine RXCTL 0x020 
deF1ne RXERR 0x024 
deF1ine RXDROPBCNT 0x030 
defFine RXCRCERRCNT 0x034 
defFine RXFRMERRCNT 0x038 
defFine RXBUFCTLO 0x040 
deFine RXBUFCTL1 0x044 
deF1ine RXBUFCTL2 0x048 
defFine RXBUFCTL3 0x04C 
defFine TXCTL 0x060 
deFine TXSTAT 0x064 
deFine TXCOLCNT 0x06C 
defFine TXBUFCTLO 0x070 


New Products 一 一 サイ プレ ス , 最大 50m の 通信 距離 を 実現 する 無線 USB チッ プ ・ セ ッ ト を 発売 
の 2 日 本 サイ プレ ス は , 無線 USB の チッ プ ・ セ ッ ト 「 WirelessUSB フ ァ ミ リ CYWUSB6935」 を 発売 し た . 2.4GHz 帯 の 無線 を 介し て , 


ホス ト 一 スレ ー ブ 間 で 通信 で きる . 伝送 可能 距離 は 最大 50m. 


ファ と PCI デバ イス 内 の 送受 信 バ ッ フ ァ の 間 の デー タ 転送 を 
CPU が 人 行う 必要 が あり ます . この デバ イス は , 非常 に 基本 的 な 
機能 し か 実装 され て いな い ネ ットワーク ・ デ バイ ス な の で , ド 
ライ バ も 素直 に 記述 で きた と 思い ます . 

より 性 能 を 重視 し た 100Base-TX 対応 の ネッ トワ ー ク ・ デバ 
イス で は , PCI バス ・ マス タ 転 送 に 対応 する な ど , その デー タ 
丘 送 の 制御 方 法 も 複雑 に な り ま す が , Linux の ネッ トワーク ・ 
ドラ イ バ と し て の 基本 構造 は 同じ で す . 


参考 文献 

( 1) Alessandro Rubin( 著 ), Jonathan Corbet 著 ), 山崎 康 宏 翻訳 ), 
山崎 邦 二 翻訳), 長原 宏 深 翻訳 ), 長原 陽 玉 翻訳 ): LINUX デバ 
イス ドラ イ バ 第 2 版 


や ま ぎ わ ・ し ん いち 


#deFine TXBUFCTL1 0x074 


#deEine RXBUEF BASE0 0x10000 
#deEine RXBUE BASE1 0x10800 
#deEine RXBUE BASE2 0x11000 
#deEine TXBUE BASE0O 0x18000 


// デバ イス 上 の 送受 信 バ ッ フ ァ の 数 
#deEine TXBUE NUM 1 
#deEine RXBUE NUM 4 


#deEine TXBUF NUM TNC(dev) {\ 
deYー > ご Cu エエ 上 xDbuF (deY- >Curr ExDuf + 

1 ) を TXBUF NUM:\ 

} 

#deEine RXBUEF NUM TNC(dev) {\ 
deYー > ご CU エエ Du (deY- >Cur エ rxDuf + 

1 ) SRXBUEF NUM: ぎ \ 


) 


// 受信 バッ ファ の サイ ズ 
#deEine RXBUE MAX Ox8000 
// 送信 バッ ファ の サイ ズ 
#deEine TXBUE MAX 0x8000 


gtruot TEFNTC po info 人 { 
unsigned short vendor 1d: 
unsigned short devioe 1d: 
uns1gned Shor ヒ 上 gt 上 atug エ @d: 
uns1gned Char revV181On: 
unsigned 1nE ol]ass code : 
unsigned ohar header yDe: 
uns1gned char 1aEenoy 上 1mer : 
St 上 ruc reSourCe mapped memgs[12] : 
unsigned in ocard buSD : 
unsigned short subsys Yendor 1d: 
uns1gned shor 上 gubgsyg 1d: 
uns1gned in exEended rom bage 
unsigned in new Funo1onD: 
unsigned ohar maxx 1atency : 
unS1gned Char m1n d エ an : 
unS1gned Char 1n ヒ e エ エ uD D1n : 
unsigned ohar 1nEerrupt 11ne: 


} : 


/ / TEFNTC 用 の プラ イベ ー ト 構造 体 

gtruot TEFNTC Dev{ 
unsigned ohar *o 上 1reg_Dpbagse : 
unsigned ohar *o1reg_Vbagse : 
1nt 1rqd: 
Struc TENTC po 1info Do1 1nfFO: 
nt xx ac1Ve : 
nt our エ xxDUuf : 
nm 上 Curr TrxDuf : 
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1nt *tx size: // 送信 が 失敗 (コリ ジョ ン の 多発 ) の 時 に 再送 する を ため の サイ ズ 1Enio ne dey-> て xx 上 1meout = &ifn1io tx 上 imeout : 
uns1gned Char * メ xxDuf Dase: 
ung1qdned Cha エ ** エ xDbufF Dage: 1fFnm1C me deV->D エ 1V = 1fn1C deu: 
S エ uo ne deV1oe Stag ga 
gtruo po1 dev *po+ deu: // MAC ア ドレ ス の 読み だ し 
1 1E( read ser1a]1 rom(1Fn1o ne dev->dev_addr, Ox10, 6) 
Printk (KERN ERR "TF NTC : Can no read MAC Address! !\n") : 
Sa1C 8 上 uo 上 TEFNTC Dev *1fFn1o dev: reEurn -1 : 
// net_device 構造 体 
SEa ヒ 1C 8 上 ruo ne 上 dev1ioe *1Fn1iC ne dev: // MAC ア ドレ ス の 表示 
Printk (KERN TNFEO "TE NTC: MAC addresgs >> 『")』 
// プロ ト タ イ プ For (1 = 0: 1 < 5: ユエ ++) 
Statio 1n 1fFnio open (struo ne dev1ioe *deV) : printkk (KERN TNEO " 生 2.2x:", 1Fn1io ne dey->dey addr [1] ) : 
Sta1C 1n 1fn1o 8 ヒ 上 ar 上 xm1 (gruc sk DuffF *gkb, Printk (KERN TNFO "第 2.2x.\m", 1fnm1C ne dev->dev addr [1] ) : 
SYruoC ne devV1Ce *qdeu) : 
gtatio in ifFn1o stop (struot net devioe *dev) : // MAC ア ドレ ス の 設定 
Statio sgruo ne devioe stats *1Fnio ge sats( for (1 = 0: 1 < 6: 1++) 
8 上 uc 上 ne 上 dQeV1Ce *deY) : * (ung1gned 1n *) (1Fn1c dev->c 上 1reg_Vbase + MACCTL) = 
S モ at1C YoO1d 1fFn1o 上 x 上 1meou ヒ (ヒエ uc ne Qdev1Ce *Qey) (1<<31 ) | ((i g Ox7) << 16) 
Statio 1n read seria] rom(uns1gned char *D, | (fnio net dev->qdev aqdr[i] & OxEF) : 
nt offFge, in g1ze) 
Stat1oC gs エ uo TEFNTC Dev *1fFn1o probe (Sruct TEFNTC DeVv *deu) : // Ethernet デバ イス の 登録 
SEa1C YoO1d 1fFn1o 1n ヒ erruD (1n ヒ 1rq, Vo1d *dev nstanCe , reSu] 七 = reg1ster netdeY(1Fn1o ne ヒ deu) : 
Struo 上 D redB * エ ed8) : 1fF (regu1) 
Statio 1n 1fFnio reoy(struo ne devioe *dev, in bufF num) : Teurr -1』 


nt ni modu1e (Yo19d) 1Fn1C deV-> モ x acC1Ve = 0: 
1nt resu1 , 1 エ q reBgu1 : printkk (KERN TNEFO "TEF NTC : Registered EtherDeY : 
由 m も 圭 > を 8 (TRO %d) ぎ nm", 1fFnio ne dev->name, 1Fn1C deV->1 エ ロ ) : 


Dr1ntkk (KERN _TNFO " 提 提 提 # 提 提 井 電電 拉 提 # hoad1nmg Ehe TEF NTC return 0 : 
driver modu1e 寺井 井村 #\ ぎ n! ) : ) 


// PCr バス に ある TF_NTC を 探し ます . Yo1d c1eanup_modu1e (vo1d) 
if((1fnio dev = fnio probe(1ifFnio dev) ) <= 0){ { 
pr1ntk (KERN ERR "TF NTC : can no find Drink (KERN TNFO " 拓 提 提 寺 ## C1eanup TF_NTC\n"): 
a networikk nterFaoe board! ぎ nm"): unregister netdey(1Fn1o ne dev) : 
reEurn -ETNVAT : Free irq(1fFnm1C deV->1 エ q, 1Fn1C deY->DOo1 devY) : 


) 


// IRO を 登録 し ます . // PCr デバ イス の 中 か ら TEF_NTC を 探し ます . 
1f (1fn1io deY->1rqd >= 0) { BEa ヒ 1C 8 上 ruC TEFNTC DeV *1Fn1C DroDbe (Eruc TFNTC DeV *deY) 
1rQ reSu] = reque8 上 1rq(1Fn1C de マ ->1 エ , 1Fn1C 1nm ヒ エエ U , { 
SA _SHTRO, "1fF nio", 1Fn1o deuv->po1 Qev) : StrUuC 七 Do1 de *po1 dev = NULL : 
Drink (KERN TNFO "TE NIC TRO = *d\nm", 1fEnio dev->1rq) : uns1gned in Ya]: 


if (irq resu1t) { // まず は PCT バス が ある か どう か で す が ... ある は ず で す よ ね ? 
Printk (KERN TNFO "TEF NTC: can' 上 ge asg1gned 1rq る 1\ ぎ nm", 3fF (! pcibios _ present ( ) ) 
1Fn1o deV->1 エ ロ ) : eturn -NODEV: 
1fFnio dey->1rQ -1』 
} whi1e ((poi dev = poi find devioe (TEFNTC PCT VENDOR TD, 
) TFNTC PCT DEVTCE TD, po dev) ) != NULL) { 
// デバ イス の 設定 用 レジ スタ & 送受 信 バ ッ フ ァ の ベー ス ・ ア ドレ ス を 獲得 // この デバ イス の た め の プ ライ ベー ト 構造 体 を 作り ます . 
fnto dev->c1reg_vbase = oremap( ( ( deV = (sruoct TFNTC Dey *) kma11oo(s1zeof (struot TEFNTC Dev) , 
fn1C dey->po1i info) .mapped mems[0] ) . st 上 ar , GFP KERNEL) 』 
TE NTC CTLREG STZE) : memgse (deY, 0, gzeoFf (sgEruc TFNTC Dey) ) : 
fnto dey->ct1reqd_pbase = (void *) (( 
fnio_ dev- >poi inFo) .mapped mems[0] ) . SEart // PC エコ コンフィグ レー ショ ン 空 間 の 情報 を 保存 し ます . 
(deV- >pci info) .Vendor 1d = Do1 deY- >Vendo+ : 
Dr1nEkk (KERN TNFO "Contro1 Reg1ister Dase addre88 : : (deV- >pci infFo) .deV1tCe 1d = Do1 deuY->dev1Ce : 
PhY=> 0 も D , VG エ ヒ =>0x も D ぎ mn", (dev- >po1 info) .header type = po1 dev->hdr yDe : 
En1o dev- >o1red_pbase, 1Fn1o dey->o1red_Vbase) : (dey- >po1 1nfo) .Clas8_ Code = Do1 deV->C1a88: 
) 
) 


(dev- >pci info) .new funmoCt1OnD = Do1 deu- >devfn : 
// グロ ー バ ル ・ ポ イン タ の 初期 化 (dev- >poi nfo) . subsyg_vendor 1d 
= DC1 dev->subsyStem Vendor : 
prinElc (KERN TNEFO ">>>> SEar TEF NTC EEherne D エ 1Ve エ \m") : (deY- >po1 1nfo) . SubsyS 1d = Do1 dev->SubsyStem deu1oCe : 
(dev- >pci info) .extended rom Dase = Do1 dev-> エ om base re 
// gthernet 用 の net device 構造 体 を 作る memopy ( (dev- >pc1 1nfFo) .mapped mem8,DC1 deY-> エ GBSOU エ OCG , 
Fn1o ne dev = a11oo etherdey(sizeof (struct TFNTC Dev) ) : Sg1zeof (struo resouroe ) *DEVTCE COUNT RESOURCE) : 
if (!ifnio net dev) { deV- >1 エ = DC1 deV->1 エ ロ : 

pr1ntk (KERN ERR "TEF NTC : no memory For ether devioe\n'") : deV- >Do1 deV = Do1 dey: 

eturn -1: 
} reEurn Qev: 


// ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス 構 造 体 に 登録 
1fn1C ne 上 deY->ODen = &1Fn1C ODenT: return NULL : 
1fn1C ne deY->hard 8 ヒ ar 上 xxm1 ヒ = &1fn1C sar xxm1: 
1Fn1o ne dev->gEop = &1fFn1o gtOD: 
1fFn1o ne dev->get stats = &ifFn1o ge statg: Yo1d 1fFn1o 1nmterrup (in 1rq, Vo1d *dev instanCe, 
fnio ne て dev->watohdod 上 1meo = TX TITMEOUT: SruC Dp エ regd8 * エ ed8) 


News Flash 一 カシ オ 計 算 機 と 日 立 製作 所 が 携帯 電話 事業 の 合弁 会 社 株 式 会 社 カシ オ 日 立 モバ イル コミ ュ ニ ケー ショ ンズ 」 を 設立 
Interface Apr.2004 カシ オ 計 算 移 株 ) と ( 株) 日立 製作 所 は , 携帯 電話 端末 事業 の 合弁 会 神 ( 株 ) カ シオ 日 立 モ バイ ルコ ミュ ニケ ーション ズ 」 を 4 月 1 93 
日 付け で 設立 する . 
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vo1ati1e uns1gned 1nt メ p, *inmtsta red: 
すさ nm エ : 
ung1gned in nm Va] , xx buf Ya] , err Ya1: 
ntstat reg = (unsigned in *) 

(Enic dey->ot1reg_Ybase + TNTSTAT) : 


// 送信 完了 を チェ ッ ク . 
(unsigned 1n モ *) (1Fn1o dev->ot1red_vVbase + TXBUECTL0 ) : 
tx bufF Va] = *D: 


1nt va] = *intsEa redz 


if((int va1 & ((1<<31) | (1 << 16) ) ) 
For (1=0:1<TXBUF NUM:1++) { 
// 送信 完了 イ エラ ー を チェ ッ ク 
3E(((txx buf va1 g (1<<31) ) 0) gg ((txx buf va1 g 
(1<<30) ) != 0) ) { // 送信 エラ ー. この と き 再 送 処理 を する 
*p = (1<<31) | (1En1io dev->tx gitze[1] & 0x7FF) : 
En1o deyV- >gat .txx packetg ++: 
1En1o dev- >ga .tx bytes += 1Fn1io dev->tx size [1] : 


) 


else 1F((Etx bufF va1 & (1<<31) ) == 0){ // 送信 完了 イ の と き 
1En1o dey- >sgat .txx packetg ++: 
1En1o dev- >gat .txx bytes += 1fFn1o dev->tx size [1] : 

1 

PD + す 5 


) 


!= 0){ 


) 


// 送信 バッ ファ に 空き が で きた か チェ ッ ク し て 、 送 信 キ ュー を 再開 

if((int _ va] & (1 << 31) ) 0 gg 1Enio dev->tx_ active == 0){ 
netif wake queue(1En1C ne dev) : 
1En1oC deY->Ex ao1ve = 1: 


] 


// 受信 パッ ファ を チェ ッ ク ., 
/ / 受信 の と き は 受信 バッ ファ に た まっ た 順に 処理 し な けれ ば な り ま せん . 
(unsigned in *) (1Fnio deY- >ot1red_ VDagse + RXBUFCTL0 ) 
For(1=0:1<RXBUEF NUM:1++) { 
nt oheokinq _ buf no: 
volati1e ung1qgned 1nE *oheoking_bufc1 


checking buf no 
checking bufo1 


(1Fn1o dey- >Gur エ rxxbuf + 1) 各 RXBUEF NUM: 
p + ohecking buf no: 


// 受信 完了 イ ・ エ ラー を チェ ッ ク 

1E((*checkind_bufo 上 1] & ((1<<31) | 
iE((*ohecking _bufo1 & (1<<30) ) 

//RXBUE NUM TNC(1fFnio dey) : 

*1ntsta red = (1 << oheoking_buf no) : 

*cheock1nd_ bufot] = (1<<31): 

Cont inue : 


) 


e1ge 1fF(1fn1c recv(1fFn1C ne deY, 


(1<<30) ) ) 
!= 0) { 


!= 0){ 


checking_Duf no) 
==-1) Dreak: 
// 受信 割り 込み 解除 
*1ntsta red = 
*cheock1nd_ bufFc 上 ] = 


(1 << checking _ buf no) : 
(<<31).: 


) 


// 受信 オー バフ ロー・ エ ラー の と き 、 受 信 部 を リセ ッ ト 
(ungigned in *) (1Fnio deY- >oCt 上 1red_VDage + RXERR) : 
エエ Ya] = * ま Dj 
if((err va] & ((1 << 31) | 
*D = err va] & (1 << 31) 
if((err va1] & (1 << 31) 
*p | (1<<31) : 
(unsigned in *) (1Fnmio dey->ot1req_Vbase + RXCTT) : 
*p | (1<<31) : 
*D = *D & -(1<<31) : 
Enm1C deV->Cu エ エ TrXDufF = 


(1 << 30) | != 0){ 
(1 << 30): 


!= 0){ // オー バフ ロー・ エ ラー 


(1 << 29) ) ) 


0: 


) 


// エラ ー の カウ ント を アッ プ デ ー ト し て お きま す . 

(unsigned 1n モ *) (1Fn1o dev->o1red_Vbase + RXDROPCNT) : 
1Fn1o dey- >gat . エ x drODDed += (#*D & OxEFF) : 
*p = 0: 


New Products 一 イン ター ナシ ョ ナル シス テム リサ ー チ , PDA を 利用 し た モバ イル IP 電話 シス テム 「PPPhone」 を 開発 
( 株 ) イ ンタ ー ナ ショ ナル シス テム リ サー チ は , PDA と PC の クラ イア ント で 動作 する ソフ ト フ ォ ン お よび , プロ ト コル に SIP を 用 


(ung1gned in *) (1Fnm1o dey->ct1red_Vbage + RXCRCERRCNT) : 
1Fm1C deV->8 ヒ a 上 . エ XX CC G エ OS += (*D & OXEFE) : 
*O = 0: 
p = 0: 


= (uns1qgned 1n *) (1Fn1o dev->ot1reg vVbase + RXFRMERRCNT) : 
1Fm1C deV- >8 ヒ a . エ XX 上 エ ame ら G エ エ O エ 5 += 
0: 


(*p & OxEF) : 
*D = 


*1ntsta red = 


) 


// open の た め の 関 数 . EconEig up で 呼ば れ ま す . 

Sta1C in 1fFn1C Open (8 上 uo ne dev1ice *dev) { 
Yolati1e uns1gneQ in *D: 
inE ュ ユ : 


nt va] & -0x7: 


// 送信 サイ ズ の 履歴 を 取る バッ ファ を 確保 
3fF((1Fnm1iC deV->tx 81ze = (1n ヒ *) kma11oo(g1zeoFf (1n ) *TXBUE NUM, 
GFP KERNEL) ) == NULL) { 
pr1ntlk (KERN TNEO "TEF NTC: can no a11ooate xs1ze ar エ ay- 
に CM 


eturn -1: 
} 
/ / 送受 信 バ ッ フ ァ の ベー ス ・ ア ドレ ス を 設定 
FE((1fFn1c dev->txbufF jpase = (uns1gned ohar 
**) kma11oo(g1zeof (uns1gned char *) *TXBUE NUM, GFP KERNELT,) ) 


pr1ntjk (KERN TNEFO "TE NTC: can no a11ooae 
txjbuf base po1nter ar エ ray . ぎ nm") : 
eturm -1: 
} 
ifF((1Fn1c dev->rxbufF jpase = (uns1gned ohar 
**) kma11oo(g1zeofF (uns1gned Char **)*RXBUF NUM, GFP KERNEL) ) 


Printk (KERN TNFEO "TEF NTC: can no a11ocate 
xxbuf base po1nter array .\m") : 
returm -1: 
} 
// 割り 込み マス ク を 解除 
D = (unsigned in *) (1Fnio dey->ct1reg vVbase + TNTMASK) : 
*p = (1 << 31) | (1 << 16) | (1 << 15) | (1 << 3) | (1 << 2) 
| 1 << 1) | (1 << 0): // (1<<31) | (1 << 16) | (1 << 15) 
| 1 << 2) | (1 << 1) | (1 << 0): 


// 送受 信 を 開始 

Dp = (unsigned in *) (1Fnio dey->ct1reg vVbase + TXCTL) : 
*D = *D & -(1<<31) : 

p = (unsigned in *) (1fFn1o dev->c 上 1reg_Vbase + RXCTL) : 
*D = (*p g& -(1<<31) ) | (1<<30) | (1<<29) : 


// 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ か ら の 送信 を スタ ー ト する 


neif sar queue (Qey) : 
Fn1o dev->Exx act1Ve = 


Fnm1C deV- >Cu エ エ xDuFE 
Fn1C deV->Cu エ エ rxxbuF 


return 0: 


) 


// hard gtart xm1it の た め の 関 数 . 送信 時 に 呼ば れ ま す . 
Sta1C in 1fFnm1io 8 上 ar 上 xm1(8Eruo gk DuFfF *gkb, 
Sgtruot ne devtoe *dev) { 
SB エ ruC 七 TFNTC DeV *D エ 1 ユ V deV = QeV->D エ 1Y: 
Yo1ati1e ung1gned 1n ヒ *Cu エ エ xxo1 : 
エ mE. ユエ 7 


// フレ ー ム が 最小 サイ ズ を 侵し て な いか 確認 する . 小さ すぎ る と パ デ ィ ン グ する . 
if(skb->1en < ETH ZLEN) { 
SkDb = skb pad(skb, ETH ZLEN-skb- >1en) : 
1f(skb == NOUrr) ( 
Drink (KERN ERR "TF NTC: needed more memory for 
padding .\n") : 
returTm -1: 


) 


SkDb->1en += 


) 


(ETH ZLEN-gkD->1en) : 


CU エエ 上 xxC モ 上 ] = (uns1gned 1n ヒ *) (D エ 1V dev->c 上 1red_VDase + 
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いた サー バ と その 関連 モジ ュー ル か ら 構 成 さ れる サー バ - ク ライ アン ト 型 モ バイ ル IP 電話 シス テム 「 PPPhone」 を 開発 し た. 


Linux 用 デバ イス ・ ド ライ バ の 作成 


リス ト 1 作成 し た ネッ トワ ー ク ・ ド ライ バ つづ き ) 


TXBUFCTTi0 ) + Dr1Y dev- >curr txbuf:| } 


// ここ で 、 送 信 で き な い と き は 致命 的 な バグ で す . // 受信 用 関数 . 割り 込み ハン ドラ か ら 呼ば れ ます . 
1f ((*Curr txot 上 1] & (1 << 31) ) != 0) { Sta1C in 1fFnm1C reCY(8 エ uo 上 ne ヒ dev1ce *Qey, 1n buf num) { 
Printk (KERN TNFO "TX Duffer FULL! BUG! This NEVER HAPPEN! gtruo sk buffF *gskD: 
ぎ n") 』 Yo1ati1e unsigned 1n ヒ *DbuFo] 
eturn 1: 赴 乱 だ 、 る 
) 1nt pkt 1en: 


// 送信 バッ ファ に 書き 込ん で 、 Sikb = dev a11oo skb(RXBUF MAX) : 
For(1 = 0: 1 < sgkb->1en: 1 ユ ++) 1F (gkbD == NULr) { // 領 域 の と れ な い 時 は 受信 し な い . 
* (Dr1V de マー->ExDbufF Dage [D エ 1V Qdev->Curr 上 xDbuF] + 1) = Drink (KERN WARNTNG "TEF NTC: Can no a11ocate skb! 


skb- >data [1] : ェ エ need more Memory! !\n"): 
reurn -1 : 


// 送信 を 開始 し て 、 ) 
*Cur エ xc 上 ] = (1 << 31) | (skb->1en & Ox7FP) : 
D エ 1Y dev->x 81ze [Dr1V dev->Cur エ ExDuE] = skD->1en: gkb->dev = dev: // この skb が TE NTC で 使わ れる こと を 記録 する 


// ソケット ・ バ ッ フ ァ を 解放 // TP パケ ッ ト 用 に 2 バイ ト ずら し 、16 ビ ッ ト ・ ア ライ ン す る . 
dev kfree skb (skb) : kb _ reserve (skb, 2): 


// 1 個 し か 送信 バッ ファ が な い の で 、 和 常に 送信 後 は 上 位 の 送信 を スト ッ プ する . // パケ ッ ト ・ サ イズ を 獲得 する 
D エ 1 dey->Exx aot1ve = 0: bufot] = (uns1gned 1n *) (1Fn1c dev->ot1reg_Ybase + RXBUFCTT.0 ) 
ne1fF gEoD_ queue(1Fn1C ne QeV): + buf num: 
pkt 1en = *Dufo 上 ] & Ox7FEF: 
return 0: 
} Eor(1 = 0: 1 < pk 1en: 1 ++) { 
Bkb- >data [1] = ifnio de マ Y->rxbuf base[buf num] [1] : 
// stop の た め の 関 数 . 1EconEig down で 呼ば れ ま す . } 
gtatio in ifFnio stop (struot net devioe *dev) { 
vo1ati1e ungsigned in *D: Skb put (skb, pkt 1en) : 


// 割り 込み を マス ク Sgkb->1en = Dkt 1en: 
(unsigned in *) (1En1o dev->c 上 1red_Vbase + 1NTMASK) : 
*p 7 // 統計 を アッ プ デ ー ト 
1Fn1o dey->ga . エ xx Dacke8++: 
// 送受 信 を スト ッ プ 1fn1o dev->gat .rx byteg += pkE 1en: 
= (uns1gned in *) (1Fn1io deY->C 上 1red_VYDbage + RXCTL) : 
*D = *D + (1<<31) : // 上 位 プ ロト コル ・ レ イヤ に 受信 要求 
(unsigned in *) (1Fnio dey->ct1reg_ vVbase + TXCTL) : Sskb- >protooco1 = eth type trangs (slkb, dev) : 
*D = *D + (1<<31) : met1if て x(gkDb) : 


kfree(1Fn1o deV->tx 81zGe) : return 0: 
kEree(1Fnio dev->xbuf Dase) : } 
kfree (1Fn1o dev->rxbuf base) : 
// シリ アル ROM を 読む 関数 

eturn 0: // p に offset 番地 か ら の size バイ ト を 読み 出し ます . 失敗 は -1 が か える 
) gtatio in read seria] rom(uns1qned char *p, 1n ofFse, 
nt stze) { 


// getstats の た め の 関 数 . 1Fconfig な ど で 呼 ば れ ま す . volati1e unsigned in *romo] redz 

Sa1C SuC ne dev1oe sas *1fFn1C qe stasg (sruo 

me ヒ 上 deV1ce *dev) { romct1] reg = (uns1gned 1n *) (1Fn1C dev->c1reg_VDase + 
return &(1Fnm1C deV->8a) : ROMCTL) : 


) 
// アク セス 中 か チェ ッ ク 

// 送信 タイ ム ・ ア ウト の た め の 関 数 . 1f((*romct1 reg & (1<<31) ) != 0) return -1: 
// 割り 込み 処理 を ミス っ た 可能 性 が ある の で 、 送 信 バ ッ フ ァ を な め て みる . 
Sat1C Yo1d 1fFn1o 上 xx 上 1meou ヒ (8 上 ruc ne 上 device *Qev) { while(gize != 0) { 

vo1ati1e unsigned nt *D: // アド レス セッ ト &g 読み 出し 開始 

nt ュ : *romot] reg = (1<<31) | (1<<30) | ((oEEset & OxFF) << 16): 
// 読み 出し 待ち 
// 送信 完了 を チェ ッ ク . whi1e((*romct1 reg & (1<<31) ) != 0){} 

= (unsigned int *) (ifFn1o dev- >ct1reg_vbase + TXBUFCTL0) // デ ー タ 読み 出し 
For (1=0:1<TXBUEF NUM:1++) { *D = *romot] red & OxFF: 

// 送信 エラ ー を チェ ッ ク oFEFset ++: 

E(((*p & (1<<31) ) == 0) gg ((*p g (1<<30) ) != 0)) { D+ キ 

// 送信 エラ ー. この と き 再 送 処理 を する . 81ze ーー: 

*D = (1<<31) | (1En1o_ dev->tx gtze[1] & 0x7FF) H 

return 0: 
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Ethernet 


組み 込み 機器 向け ITRON TOPPERS と 組み 合わ せ て 使え る 


組み 込み TCP/IP フ ロト ユル ・ 
スタ ッ ク TINET の 詳解 


必要 に な る . 


部 司 


組み 込み 機器 で は , RTOS と し て ITRON が 採用 され る こと が 多い . ITRON ベー ス の 機 
器 を ネッ トワ ー ク に 接続 する に は , ITRON 上 で 動作 する TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク が 


ここ で は 組み 込み 機器 向け プロ トコ ル ・ ス タッ ク と し て , FreeBSD の スタ ッ ク を 
TOPPERS 上 で 動く よう に し た TINET に つい て 解説 する . 想定 し て いる ハー ドウ ェ ア は 
H8 マイ コン に RTL8019AS と いう 非常 に 一 般 的 な 構成 な の で , 応用 も 利き や すい と 思わ 


れる . 


は じ め に 


ここ で 紹介 する TINET ま ! は , 苫小牧 高等 専門 学校 情報 工学 
科 で 研究 ・ 開 発 さ れ た オー プン ・ ソ ー ス の 組み 込み シス テム 用 
の TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク で す . 組み 込み シス テム に は , 
メモ リ 容量 な どの 制約 が ある ほか , リア ル タ イ ム OS RTOS) 
を 使用 する こと か ら リ アル タイ ム 性 も 考慮 し な けれ ば な り ま せ 
ん . TINET は , これ ら の 制約 を 十分 に 考慮 し て 設計 され て い 
ます . 

本 稿 で は , まず , TINET の 特徴 と 配布 ファ イル の 構成 を 紹 
介し , 本 題 で ある Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ の 実装 を 解説 
し ます . 


| TINET の 特徴 


TINET は , FreeBSD の TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク を 
ベー ス に , 組み 込み シス テム と RTOS の 制約 を 考慮 し て 開発 を 
行い まし た . 理由 は , FreeBSD の 元 に な っ た BSD UNIX の 
TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク が 枯れ た ソフ ト ウェ ア で あり , 


confFi す JSP ター ゲッ ト 依存 部 
/hg H8 プロ セッ サ 依 存 部 
/akih8 3069E # 秋月 H8/3069F シ ステ ム 依 存 部 
tinet TTNET の ルー ト ・ ディレク トリ 
/net 汎用 ネッ トワ ー ク の ソー ス 
/netine 上 TCP/TP 本 体 の ソー ス 
/netdev デバ イス ・ ド ライ バ の ルー ト ・ デ ィ レ クト リ 
/if_ed NE2000 互換 NrC ド ライ バ の ソー ス 
/netapp サン プル 応用 プロ グラ ム の ソー ス 
/cfg TITNET コンフィ ギュ レー タ 
/doc ド キュ メン ト 類 
echos ECHO サー バ の サン プル 
Se 各種 応用 プロ グラ ム の サン プル 
図 1 TINET の ディ レク トリ 構成 
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(編集 部 ) 


事実 上 上 ほか の シス テム の 見 本 と な っ て いる こと , 制約 の 少な 
い ラ イセ ンス で ある こと か ら で す . また , デバ イス ・ ド ライ バ 
も FreeBSD を ベー ス に し て いま す が , 特に RTOS の リア ル タ 
イム 性 の 制約 を 考慮 し て 開発 し て いま す . 

対応 する RTOS は , 苫小牧 高等 専門 学校 情報 工学 科 も メン 
バ に な っ て いる TOPPERS プロ ジェ クト で 開発 され て いる JSP 
カー ネル で す . TOPPERS プロ ジェ クト と JPS カーネル に 関し 
て は , 本 誌 で も 連載 し て いま す . また , 応用 プロ グラ ム と の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と な る API に は , ITRON TCP/IP API を 採用 
し て いま す . 

TINET は , 組み 込み シス テム の メモ リ 容量 の 制約 に 対応 す 
る ため, 単 リ ンク の 終端 に ある 組み 込み シス テム を 想定 し , 
単 一 つの ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の み に 限 定 し て お り , 
RA M が 32K バイ ト , ROM が 128K バイ ト 程度 の 規模 の 組み 込 
み シ ステ ム を 対象 と し て いま す . 実際 に は , RAM が 約 10K バ 
イト , ROM が 約 45K バイ ト で , TOPPERS/JSP カ ー ネ ル と 応 
用 プロ グラ ム を 含め て も , この メモ リ 制 約 内 に 十分 収まり ます . 


TINET の ディ イレ クト リ と 
ファ イル の 構成 


TINET は , 宮城 県 産業 技術 総合 セン タ の 好意 に より 同 セン タ 
( http : //www.mit.prefF.miyagi .Jp/embeddaed/ 
consortium/) よ り 配 布 さ れ て いま す . 今回 は , TOPPERS/ 
JSP リリ ー ス 1.4 に 対応 し た TINET リリ ー ス 1.1 の デバ イス ・ 
ドラ イ バ を 解説 し ます . また , 実装 ター ゲッ ト は , 秋月 電子 通 
商 製 の H8/3069F LAN ボ ー ド で, NIC は NE200O 互 換 の 
REALTEK 製 RTL8019AS で す . 

1 に TINET の ディ レク トリ 構成 を 示し ます . 主要 な ディ 


注 1: 名 前 の 由来 は , Tomakomai の T に , イン ター ネッ ト の 略称 で ある 
INET を 組み 合わ せ た も の . 
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表 1 


ファ イル 名 


ディ レク トリ 


6 | 組み 込み TCP/IP プロ トコ ル ・ 
ij スタ ッ ク TINET の 詳解 


定義 内 容 


TINET 内 部 パラ メー タ 調整 用 ファ イル 


tinet confEid.h 


上 1ne 


以下 の ファ イル を イン クル ー ド する 


tinet app ConfF1J. 


8 (UNAME) 


応用 プロ グラ ム の 依存 定義 


tinet cpu Conf1qd. 


conFig/$ (CPU) 


プロ セッ サ 依 存 定義 


tinet syg conf1q. 


confFig/$ (CPU) /$ (8YS8) 


シス テム 依存 定義 


tinet nio confF1d. 


上 1ne /netdev/$ (NTC) 


Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 依 存 定義 


表 2 


TINET に 対す る ハー ド ウェ ア 依 存 性 定 
義 ファ イル 


ファ イル 名 デイ レク ドリ 定義 内 容 
tinet defs.h t1ne 上 以下 の ファ イル を イン クル ー ド する 
tinet cpu defs.h conEig/$ (CPU) プロ セッ サ 依 存 定義 


tinet nio defs.h 


上 inet /netQdeY/$ (NTC) 


Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 依 存 定義 


リス ト 1 応用 プロ グラ ム の Makefile 


ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 選択 , 
いずれ か 一 つ 選 択 する . 

NET TEF = 1oop 

NET TE = ppp 

NET TE = eEher 


イー サ ネ ッ ト ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 選択 
NET DEV = if ed 


トラ ンス ポー ト 層 の 選択 
SUPPORT TCP = true 
SUPPORT_UDP = true 


TINET の MakefFi1e.conEig の イン クル ー ド 
no1ude $(SRCDTR ) / モ 上 1net/MakefFi1e.oconfF1gd 


レク トリ と 含ま れ て いる ファ イル の 概要 を 解説 し ます が , 以後 , 
$() で 囲 わ れ た ディ レク トリ は 総称 名 で す . 意味 と 秋月 電子 通 
商 製 H8/3069F LAN ボー ド の 固有 名 を 以下 に 示し ます . 
@ CBU) は プロ セッ サ の 総称 名 : hg 
eS syS) は シス テム の 総称 名 akih8 3069E 
ei NTc) は Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ の 総称 名 : if eq 
ほか に s (UNAME) は 応用 プロ グラ ム 名 を 意味 し て いま す . 
念 汎用 ネッ トワ ー ク 制御 に 関す る ファ イル 
ディ レク トリ tinet/net に は , ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム に 
依存 し な い 汎 用 ネッ トワ ー ク 制御 に 関す る ファ イル が 入っ て い 
ます . 
@ TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク 本 体 の ファ イル 
ディ レク トリ tinet/netinet に は , TCP/IP プロ トコ ル ・ 
スタ ッ ク 本 体 の ファ イル が 入っ て いま す . 
人 @ Ethernet デ バイ ス ・ ド ライ バ に 関す る ファ イル 
Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ に 関す る ファ イル の 中 で , JSP 
ター ゲッ ト に 依存 し な い フ ァイル は , ディ レク トリ tinet/ 
netdeyv/$ (NIC) に , JSP ター ゲッ ト に 依存 する ファ イル は , 
ディ レク トリ config/$ (CPU) と config/$ (CPU) /$ (SYS) 
に 入っ て いま す . 
@ TINET 内 部 パラ メー タ 調 整 用 ファ イル ( 表 1) 
TOPPERS/JSP で は , ター ゲッ ト 依存 部 で 提供 すべ き カ ー ネ 
ル 用 の デー タ 型 , 関数 お よび 定数 は , cpu config.h と 
syS8 conEiq.h に より 指定 し ます . TINET に も , これ ら と 同 
様 の ファ イル が あり ます . た だ し , TOPPERS/JSP と は 少し 性 
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応用 プロ グラ ム 図 
応用 層 図 
ITRON TCP/IP API 
トラ ンス ポー ト 層 図 TCP UDP 
ICMP 
ネッ トワ ー ク 選 図 IP 
汎用 Ethernet 制 御 図 
デー タ ・ リ ンク 層 図 Ethernet 図 
SFP カー ネル 5 | 議 計 昌 3 
物理 層 較 ハー ドウ ェ ア H8/3069F, RTL8019AS) 図 


2 ネッ トワ ー ク の 階層 構造 


格 が 異な り , TINET 内 部 パラ メー タ 調整 用 ファ イル で , ディ 
レク トリ tinet に ある tinet config.h で 一 括 し て イン ク 
ルー ド し て いま す . 表 1 に , ファ イル 名 , ディ レク トリ , お よ 
び 定 義 内 容 を 示し ます . 詳し い 内 容 は , ディ レク トリ 
tinet/doc に ある tinet config.txt を 参照 し て くだ さい . 
@ TINET に 対す る ハー ドウ ェ ア 依 存 性 定義 ファ イル 表 2) 

TOPPERS/JSP と 同様 , TINET に 対す る ハード ウェ ア 依存 
性 を 定義 むす る ファ イル が あり , ディ レク トリ tinet に ある 
tinet gefs.h で 一 括 し て イン クル ー ド し て いま す . 表 2 に , 
ファ イル 名 , ディ レク トリ , お よび 定義 内 容 を 示し ます . 詳し 
い 内 容 は , ディ レク トリ tinet/doc に ある tinet defg . 上 x モ 上 
を 参照 し て くだ さい . 
人 @ 応用 プロ グラ ム に 関係 する ファ イル 

応用 プロ グラ ム の nakefi1e に は , リス ト 1 に 示す 各行 を 追 
加 し な けれ ば な り ま せん . ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 
Ethernet の 場合 は NET rr = ether を 選択 し ます . これ に よ 
り , コン パイ ル ・ オ プシ ョ ン suppoRT ETHER が 有効 に な り ま 
す . また , Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ は , 現在 iE ed の み 
選択 可能 で す . 


ネッ トワ ー ク 階層 構造 と 
汎用 Ethernet 制御 


TINET の ネッ ト ワー ク 階 層 を 図 2 に 示し ます . TINET は , 


Information 一 Xilinx. アジ ア で の ビジ ネス 拡大 を 目 さ ば し レシ ン ガ ポー ル に 地域 本 部 を 設置 
米 Xilinx 社 は , アジ ア 太平 洋 市 場 で の 営業 を 統括 する 地域 本 部 を シン ガ ポ ー ル に 設置 する と 発表 し た . 同社 は 。 ア ジア 地域 に 10 か ウツ / 


所 の 拠点 と 150 人 の 社員 を 配置 し て いる が , これ に 新設 する 地域 本 部 を 加え , 今後 6 年 間 で 200 人 の 社員 を 補強 する 計画 で ある . 


1 図 
idix 図 


1 図 


ee R it 
図 3 ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ の 構造 虹 時 


2 較 
len 較 


0 or 2 図 128 て ヘッ ダ 二 MTU 
align 図 buf 較 


表 3 ネッ トワ ー ク ・ バッファ 構造 体 の メン バ の 内 容 


内 容 


固定 長 メ モリ ・ プ ー ル の ID 番号 を 保持 する 配列 の イン 
デック ス 

将来 の 拡張 用 , 物理 ネッ トワ ー ク 層 の 選択 

デー タ 長 , 128, 256, 512 1024。 お よび MTU+ ヘッ ダ 
IP ヘッ ダ 以 降 を 4 バイ ト 境界 に 整 列 する た め の ダ ミー 
ネッ トワ ー ク ・ フ レー ム の ヘッ ダ と ペイ ロー ド 


リス ト 2 IP 出力 関数 ip output) 


ER 1p outpu キ TMO tmout) 


( 


(T _NET BUE *output , 


/* 途中 省略 ょ / 

dw = rta11oo (ntohgs (1ip4h- >dsg) ) : 

TE SET PROTO(output , TF PROTO TP) 

FE ((error = TEF OUTPUT (output , (VB) ggw, NULL , 
/* 送信 エラ ー を 記録 する */ 


etu エ Tn G エ エ O エ : 


tmout ) ) 


表 4 汎用 ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 制御 マク ロ 


マク ロ 名 


Ethernet の 定義 


!= E OK) 


NET 図 
タイ マ ・ タ スク 図 


IP 図 
出力 関数 


IP 較 
入力 関数 較 
4 


Ethernet 
出力 関数 


汎用 Ethernet 制 御 図 


Ethe Ethernet 


出力 タス ク 図 


ー ム 較 
込み 関数 較 


Ethernet 較 
デバ イス ・ ド ライ バ 図 


4 Ethernet の 制御 と デー タ の 流れ 


設定 内 容 


「 TE HDR _ETHER HDR 


イン ター フェ ー ス の ヘッ ダ 構 造 体 の 宣言 


「 TE ADDR T ETHER ADDR 


イン ター フェ ー ス の アド レス の 宣言 


F MTU 1500 


イン ター フェ ー ス の MTU 


F HDR ALTGN 2 


ヘッ ダ の アラ イン 単位 


F _ OUTPUT(o,d,, 七 ) ether _ output (Oo,d, す , 七 ) 


イン ター フェ ー ス の 出力 関数 アド レス 解決 あり ) 


F RAW OUTPUT (o, て) 


ether raw Outpu (O, 七 ) 


ア 
ア 


イン ター フェ ー ス の 出力 関数 アド レス 解決 な し ) 


F SET PROTO(b, ゃ ) 


(GET ETHER HDR(b) ->type = 


htongs (D) ) 


イン ター フェ ー ス の 上 位 プ ロト コル 設定 関数 


F SOFTC TO TFADDR (8) 


((T ITF ADDR*) (sg) ->1fFaddr .11addr) 


ソフ ト ウェ ア 情 報 か ら MAC ア ドレ ス を 取り 出す 関数 


F TPV4 ADDR LOCAL 


TPV4 ADDR LOCAL 


イン ター フェ ー ス の IPv4 アド レス 


F TPV4 ADDR _ LOCAL BC 


TPV4 ADDR LOCAT, BC 


イン ター フェ ー ス の IPv4 ブロ ー ド キャ スト ・ ア ドレ ス 


F PROTO Tp 


ETHER TYPE TP 


イン ター フェ ー ス の IP プロ ト コル の 値 


F PROTO ARP 


ETHER TYPE ARP 


TOPPERS/JSP に 組み 込ま れる の で は な く , TOPPERS/JSP と 
応用 プロ グラ ム の 中 間 に 位 置 す る ミド ルウ ェ ア で す . 
⑱ ネッ トワ ー ク ・ バ パ バッファ 

TINET で は , 図 3 に 示す よう に, 固定 長 メ モリ ・ プ ー ル か 
ら 割り 当て る ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ を 用 いて , プロ トコ ル ・ 
スタ ッ ク 内 に お ける 各層 間 の デー タ の 受け 渡し を 行い ます . ネッ 
トワ ー ク ・ バッファ 構造 体 の メン バ の 内 容 を 表 3 に 示し ます . 
送受 信 い ずれ も , 割り 当て 前 に デー タ ・ サ イズ を 確定 し , プロ 
トコ ル ・ ス タッ ク 内 で は , ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ の 動 的 メモ 
リ 操作 は 行い ませ ん . 
人 @ Ethernet の 制御 と デー タ の 流 

図 4 に , Ethernet の 制御 と デー タ の 流れ を 示し ます . 図 の 


New Products 一 一 リコ ー, SSL 暗号 化 機能 搭載 の カラ ー・ 
98 (株) リコ ー は , カラ ー・ 


レー ザ ・ プ リン タ 2 品 を 発売 
レー ザ ・ プ リン タ 「 IPSiO CX9000」 と 「 CX7500」 を 発売 し た . 本 プリ ンタ に は , パソ コン と 通信 する 際 に 


イン ター フェ ー ス の ARP プロ ト コル の 値 


デー タ ・ リ ンク 層 は , NIC に 依存 し な い 汎 用 Ethernet 制御 と , 
NIC に 依存 する Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ か ら 構 成 さ れ て 
いま す . ここ で は , 汎用 Ethernet 制御 の 動作 を , 送受 信 の 流 
れ に 沿っ て 解説 し , Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ は , 後 で 詳し 
く 解説 し ます . 
人 @ Ethernet へ の 出力 

まず , Ethernet へ の 出力 を 見 て いき まし ょ う . リス ト 2 に 示 
す IP 出力 関数 ip output は , ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ 
output に Ethernet ヘッ ダ と IP デー タグ ラム を 設定 し て , ネッ 
トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 出力 関数 rr ourpur を 呼び 出し 
ます . この rr ourpUT は , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
へ の 依存 を 避け る た め 汎 用 ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 制 
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や り と りす る デー タ を SSL に よっ て 暗号 化す る 機能 が 標準 で 搭載 され て いる . 価格 は それ ぞ れ \ 498.000 と \ 298,000. 


リス ト 3 Ethernet 出力 関数 ether output) 


ER ether output (T NET BUE *output , VP dg, 
T TEF ADDR *gw, TMO tmou) 


/* 送信 元 MAC アド レス を 設定 する */ 
1c = TEF ETHER NTC GET SOFTC() : 
memopy (GET ETHER HDR (output ) - >shost , 
1o->1faddqr.11addr, ETHER ADDR LEN): 
Sw1toch (ntohs (GET ETHER HDR (output ) - > 上 yPe ) ) { 
case ETHER TYPE TP: /* TPv4  */ 
1f (arDp reso1ve (&1o- >1fFaddr, ouEput , *(UW+*) ds) ) { 
/* TRUE な ら ア ドレ ス 解 決済 * ょ / 
エエ O エ = @Eher エ aw OutDu (Outpu , tmou) : 


) 


break : 


) 


エエ GU エ Tn G エ エ O エ : 


) 


御 マ クロ と し て 定義 され て お り , 表 4 に 示す よう に , ether_ 
output に 展開 され ます . 

リス ト 3 に 示す Ethernet 出力 関数 ether output は , ネッ 
トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ output の Ethernet ヘッ ダ に , 送信 元 の 
MAC ア ドレ ス を 設定 し ます . 次 に , Ethernet ヘッ ダ に 設定 さ 
れ て いる 上 位 プ ロト コル に より 分 岐 し ます が , 上 位 プ ロト コル 
が IPv4 の と き は , ARP に より 送信 先 の MAC ア ドレ ス を 解決 
し ます . 解決 後 , 関数 ether raw output を 呼び 出し , ネッ 
トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ を デー タ ・ キ ュー DrToO_ETHER OUTPUT に 
投入 し ます . 

リス ト 4 に 示す Ethernet 出力 タス ク ether output ask 
は , デー タ ・ キ ューDprTO_ETHER OUTPUT か ら ネ ットワーク ・ 
バッ ファ output を 取り 出し , 送信 セマフォ ic->semid_ 
txb ready で , NIC 割り 込み ハン ドラ if ed hanq1er と 同 
期し た 後 , NIC 出力 起動 関数 rr ETHER NrC gTARWK マク ロ 
展開 後 は ed start) を 呼び 出し ます . 
@ Ethernet か ら の 入力 

次 に , Ethernet か ら の 入力 で す . まず , 後述 する NIC 割り 
込み ハン ドラ if ed hand1er で は , 入力 は 一 切 行わ ず , 受信 
セマフォ ic->semidg _rxb ready に より , リス ト 5 に 示す 
Ethernet 和信 力 タス ク ether nput task と 同期 を 取り ます . 

Ethernet 入力 タス ク ether input task は , 受信 セマフォ 
ic->sem1d rxb ready で , NIC 割り 込み ハン ドラ 
if ed hand1er と の 同期 を 行っ た 後 , フレ ー ム 読み 込み 関数 
TE ETHER NTC REAU マク ロ 展 開 後 は ed read) を 呼び 出 
し , 受信 バッ ファ から Ethernet フ レー ム を 入力 し ます . 次 に , 
Ethernet ヘ ッ ダ に 設定 され て いる 上 位 プ ロト コル に より 
gw1toh 文 で 分 岐 し ます . 
人 @ 汎用 ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 制御 マク ロ 

TINET で は , IP 層 か ら ネ ットワーク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 関 
数 を 直接 呼び 出す こと が 可能 で す が , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス へ の 依存 を 避け る た め , 各 ネ ットワーク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス は , 表 4 に 示す 汎用 ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


6 | 組み 込み TCP/IP プロ トコ ル ・ 


ij スタ ッ ク TINET の 詳解 


リス ト 4 Ethernet 出力 タス ク ( ether output ask) 


void ether outpu 上 task(VP TNT exxinf ) 
{ 
1 = TEF ETHER NTC GET SOFTC() : 
whi1e (TRUE) { 
while (rov atq(DTO_ETHER OUTPUT, 
(VP_TNT*) goutput) == E OK) { 
SyscCa11 (wa1 sem(1o->sem1d txDb ready) ) : 
TE ETHER NTC START(1o, ouput) , 
SySCa11 (re]1 ne Duf (ouEpu) ) : 


リス ト 5 Ethernet 入力 タス ク ( ether input ask) 


Yod ether 1nput task(VP TNT exxinf ) 


{ 
/* トラ ンス ポー ト を 初期 化す る */ 
tcp_init() : 


/* ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 管理 を 初期 化す る */ 


Ein1t () : 


/* ARP を 初期 化す る */ 


arDp_1nit() : 


/* NIC を 初期 化す る */ 

1o = TF ETHER NTC GET SOFTC() : 
TF ETHER NTC PROBE(1c) : 

TF ETHER NTC TNTT(1o) : 


/* EEhernet 出力 タス ク を 起動 する */ 
SySCa11 (ac sk(ETHER OUTPUT TASK) ) : 


whi1e (TRUE) { 
gySca11 (wai sem(1o->sem1d rxb ready) ) : 
1f ((1nput = TE ETHER NIC READ(1c) ) != NULL) { 

Switch (ntohs (GET ETHER HDR(1nput ) - >tyDe) ) { 

Case ETHER TYPE TP: /* TP */ 
ip_1nput (input ) : 
break : 

Case ETHER TYPE ARB: /* ARP */ 
arD_1nput (&1to- >1Faddr, 1nDpu) : 
break : 

defFau1 : 

/* 入力 エラ ー を 記録 する */ 
SySCa11 (re1 ne buf (1npu) ) : 
break : 


制御 マク ロ を 定義 する 必要 が あり ます . Ethernet の 場合 は , ディ 
レク トリ tinet/net に ある ethernet .h に 定義 され て いま す . 
リス ト 2 で 示し た 関数 ip output で は , ネッ トワ ー ク ・ 
バッ ファ output へ の Ethernet ヘッ ダ の 設定 と , ネッ トワ ー 
ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 出力 関数 の 呼び 出し に マク ロ が 使わ れ て 
お り , 次 の よう に 展開 され ます . 
eTE SET PROTO は , 送信 フレ ー ム の ヘッ ダ に 上 位 層 の プロ 
トコ ル を 設定 する マク ロ で , 次 の よう に 展開 され る . 
(GET ETHER HDR (Output ) - > 上 YDe 


=htons (TE PROTO TP) ) 

@ TEF PROTO Tp は , IP を 表す ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス 固 有 の 上 位 プ ロト コル 番号 に 展開 され る マク ロ で , 
ETHER TYPE TP に 展開 され , さら に oxos00 に 展開 され る 
eTF OUTPUT は , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 出力 関数 


New Products 一 一 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー., 4Gbps の Fibre Channel 用 の トラ ン シ ー バ ・ モ ジュ ー ル を 発売 
Interface Apr. 2004 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー 株) は, 4Gbps の Fibre Channel 用 の 光 ト ラン シー バ ・ モジ ュー ル で , SFP 型 び AFCT-57R5TP」 と 9%9 


SFF 型 ぴ AFBR-57R5P」 を 発売 し た. 


の マク ロ で , 次 の よう に 展開 され る . 
ether _ output (Outpu, (VP) &gw, NULL, 上 mout ) 


|4 | NE2000 互換 NIC 
REALTEK 製 RTL8019AS 


Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ を 解説 する 前 に , 今回 の 実装 
ター ゲッ ト と し た RTL8019AS _ REALTEK) を 解説 し ます . 
TINET で は , NE200CO 互 換 レ ジス タ の み を 使用 し て いま す . 

MAC ア ドレ ス が 書き 込ま れ て いる シリ アル EEPROM と , 送 
受信 バッ ファ と し て 使用 され る NIC 内 蔵 SRAM は , レジ スタ ・ 
ペー ジ に 関係 な く , レジ スタ ・ ア ドレ ス ox10 で アク セス し ま 
す . レジ スタ RSAR0 と RSAR1 に 開始 アド レス , レジ スタ 
RBCR0 と RBCR1 に 転送 バイ ト 数 , レジ スタ CR に 読み 書き 方 向 
を 設定 し , レジ スタ ・ ア ドレ ス ox10 を 使っ て 読み 書き し ます . 
シリ アル EEPROM の アド レス は 0x0000 か ら 0x000b です. 

RTL8019A S に は 8 ビッ ト モー ド と 16 ビット モー ド が あり ま 
す が , TINET で は , 8 ビッ ト モー ド の み 実 装 し て お り , NIC 内 
蔵 SRAM の アド レス は ox4000 か ら 0x5EEF で す . な お , デ 


リス ト 6 TOPPERS/JSP シス テム 依存 アセ ン ブ リ 定義 ファ イル 
( sys_support .8) 


/* 割り 込み ベク タ へ の 登録 */ 
_ VGCO エ 8 : 
/* 途中 省略 */ 
-1ong 0 /* 16, 0x0040: TRO4*/ 
#1F defFined(SUPPORT ETHER) 
- 1ond _1fF ed hand1er entry 
#e1se /* #1F defFined(SUPPORT ETHER) */ 
-1ong 0 
#endif  /* 提 1F defFined(SUPPORT ETHER) */ 
/* 17, Ox0044: TRO5*/ 
-1on す 0 /* 18, Ox0048: */ 
/* 途中 省略 */ 


_hardware 1n1 hook: 


/* 途中 省略 */ 


#1F defined (SUPPORT ETHER ) 
/* NTC ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み の 初期 設定 */ 
moY. 1 #H8TER, er0O 
moY .b @er0, エ 11 
bset #ED TER TP BTT, r11 
moyY .b ェ 11 , @er0 


#endif  /* 拉 1iF defined(SUPPORT ETHER) */ 
深坂 品 


/* 途中 省略 */ 


#1F defined (SUPPORT ETHER ) 
/* NTC ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 許可 */ 
_1F ed handler enab1e 1n : 
_ed ena 1ner : 
moY.D @ED TPR, r01 
bset #ED TPR TP BTT, r01 
moY.D r01, @ED TPR 
ェ ヒ 8 


/* NTC ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 禁止 */ 
_ifF ed hand1er disab]e nt : 
_ed_d1g 1n ヒ er: 
moY.D @ED TPR, r01 
bc1r #ED TPR TP BTT, r01 
moY.D r01, @ED TPR 
Es 
#endif  /* 拉 1F defined(SUPPORT ETHER) */ 
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バイ ス ・ ド ライ バ か ら は バイ ト 単位 に アク セス し ます が , NIC 
内 の フレ ー ム の 送受 信 は 256 バ イト を 1 ペー ジ と する ペー ジ 単 
位 で 行わ れ て いま す . 

秋月 電子 通商 製 の LAN ボー ド で は , RTL8019A S の レジ ス 
タ は 0x200000 か ら マ ッ プ され て いま す . また , 割り 込み に 関 
し て は , RTL8019AS の INT4 が H8/3069F の IRQ5 に 接続 され 
て いま す . 


TOPPERS/JSP ター ゲッ ト に 
偽 存 する デイ レク トリ と ファ イル 


NIC に よっ て , TOPPERS/JSP の ター ゲッ ト に 依存 する ファ 
イル は 異な る と 思い ます が , TINET の デバ イス ・ ド ライ バ で 
は プロ セッ サ か ら 見 た NIC の レジ スタ や メモ リ の アド レス , 割 
り 込 みな ど を TOPPERS/JSP ター ゲッ ト 依存 部 の ファ イル で 定 
義 む する こと に な り ま す . 

NE2000 互 換 NIC の 場合 , TOPPERS/JSP ター ゲッ ト 依存 部 
で 関係 する ファ イル は , ディ レク ト config/$ (CPU) /$ (8Y8) 
に ある TOPPERS/JSP シス テム 依存 アセ ン ブ リ 関数 定義 ファ イ 
ル sys support .S と , TOPPERS/JSP シス テム 依存 定義 ファ 
イル tinet sys config.h で す . 
@ TOPPERS/JSP シス テム 依存 アセ ン ブ リ 関数 定義 ファ 

イル sys_support .8) 

リス ト 6 に 示す よう に , 割り 込み 関係 の 設定 を 行い ます . 
( 1) 割り 込み ベク タ へ の 登録 

LAN ボー ド の 仕様 か ら RTL8019AS の 割り 込み ライ ン は 
H8/ 3069F の IRQ5 に 接続 され て いる の で , 割り 込み ハン ド 
を ox0044 に 登録 する . 
( ② NIC ハー ド ウェ ア 割 り 込み の 初期 設定 

H8 の 割り 込み 許可 レジ スタ H8TER の ED TER TP BIT を 
セッ ト する こと に より 割り 込み 可能 に 設定 する . 
( 3) NIC ハー ド ウェ ア 割 り 込み 許可 

H8 の 割り 込み 優先 レジ スタ ED TPR の ED TPR TP BTT を 
セッ ト する . 
( 4 NIC ハー ド ウェ ア 割 り 込み 禁止 

H8 の 割り 込み 優先 レジ スタ ED rPR の ED TPR Tp BTT を 
クリ ア す る . 


リス ト 7 TOPPERS 有 JSP シス テム 依存 定義 ファ イル 
( tinet sys config.h) 


#deFinme ED BASE ADDRESS 0x00200000 


#deFine TNHNO TE ED TRO_EXT5 


#deFine ED TER TP BTT H8TER TRO5E BTT 
#deFine ED TPR H8TPRA 
#deFine ED TPR TP BTT H8TPR TRO5 BTT 
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信 TOPPERS/JSP シス テム 依存 定義 ファ イル 

( tinet syg conFig.h) 

リス ト 7 に 示す よう に , NIC の レジ スタ の ベー ス ・ ア ドレ ス , 
割り 込み に 関係 する レジ スタ と ビッ ト を 定義 し て いま す . た と 
えば , sys_support.S で 指定 され て いる gD rpR は , 
H8/3069F の レジ スタ H8IPRA に 展開 され ます . 


6 | TOPPERS/JSP ター ゲッ ト に 
依存 し な い デ イィ レク トリ と ファ イル 


TINET の デバ イス ・ ド ライ バ で TOPPERS/JSP ター ゲッ ト 
に 依存 し な い フ ァイル は , ディ レク ト tinet/netdev/if ed 
に あり , NIC に 依存 し な い の デ バイ ス ・ ド ライ バ 共 通 フ ァイル 
と , NIC に 依存 する NIC 固有 ファ イル か ら 構 成 さ れ て いま す . 

表 5 に デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 フ ァイル と 内 容 を , 表 6 に 
NE2000 互換 NIC 固有 ファ イル と 内 容 を 示し ます . NE2000 互 
換 NIC の 本 体 プ ログ ラム ファ イル if eg.c に は , これ か ら 解 
説 す る すべ て の 変数 , 全域 関数 お よび 局所 関数 が 定義 され て い 
ます . 


表 5 デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 フ ァイル 


ファ イル 名 内 容 

コン パイ ル ・ オ プシ ョ ン , 依存 性 探索 パ 
ス お よび オブ ジェ クト の 指定 

| カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト の 指定 . NE2000 
NARA 互換 NIC で は if ed.cEg を イン クル ー ド 
デバ イス ・ ド ライ バ 全 域名 と 応用 プロ グ 
ラム 全域 名 と の 衝突 回 避 

TINET の 内 部 パラ メー タ 調整 用 の ファ 
tinet nio config.h| イル. nic rename.h と if ed.h を 
イン クル ー ド 

TINET に 対す る NIC の ハー ドウ ェ ア 依 
tinet nio defs.h | 存 性 定義 ファ イル . Ethernet ヘッ ダ の 
アラ イン 調整 量 の 指定 


Makefi]e.oonfF1qd 


nic rename .h 


表 6 NE2000 互 換 NIC 固有 ファ イル 


ファ イル 名 内 容 


ifF ed.c NE2000 互換 NIC の 本 体 プ ログ ラム 

割り 込み ハン ドラ と 汎用 Ethernet 制御 と の 同期 
用 送受 信 セ マフ ォ の 定義 

汎用 Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ ・ マ クロ の 定 
義 と 関数 の プロ ト タイ プ 宣 言 

if egreg.h | NE2000 互 換 NIC の レジ スタ な どの 定義 


if ed.ofd 


1f ed.h 


表 7 マク ロ 名 


6 | 組み 込み TCP/IP プロ トコ ル ・ 


ij) スタ ッ ク TINET の 詳解 


Ethernet デバ イス ・ ド ライ ハバ 制御 
構造 体 と 変数 


Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ を 制御 する た め に 必要 と な る 変 
数 は , Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 制 御 構造 体 で 定義 し て いま 
す . この 構造 体 は , NIC に 依存 し な い デ バイ ス ・ ド ライ バ 共 通 
構造 体 と , NIC に 依存 する NIC 固有 構造 体 へ の ポイ ンタ か ら 構 
成 さ れ て いま す . 

@⑯ デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 信 r rr sorrc) と 変数 

( 1F sofFt) 

リス ト 8 に , ディ レク トリ tinet/net に ある ethernet .h 
で 宣言 され て いる デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 T rF soFTC 
を 示し ます . また , リス ト 9 に , この 構造 体 の 実体 と な る 変数 
if soft を 示し ます . 各 Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ は , 
T TE SOFTC の メン バ sc の T TF ETHER NTC SOFTC を 定 
義 す る 必要 が あり ます . NE2000 互 換 NIC の 場合 は , 表 7 に 示 
す 汎 用 Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ ・ マ クロ に より , struct 
t ed _ soft に 展開 され ます が , 依存 性 を 避け る た め , 実体 は 
1f ed.c に 宣言 され て いま す . 

@ NE2000 互換 NIC 固有 構造 信 r gp_sorrc) と 変数 

( ed gsoEt) 

リス ト 10 に , if ea.c で 宣言 され て いる NE2000 互 換 NIC 
固有 構造 体 T gp sorTC を 示し ます ( 表 8 で は struct 
t_ed softc). また , リス ト 11 に , この 構造 体 の 実体 と な る 


リス ト 8 デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 宣言 Tr rp soFrC) 


gtruct 上 if softo { 
T_TF ADDR 1faddgr: /* MAC アド レス 
UH て limer: /* 送信 タイ マ 
T TF ETHER NTC SOFTC *8o 


/* NIC 固有 構造 体 へ の ポイ ンタ 
TD semid txb ready : /* 送信 セマフォ 
TD semid _rxb ready : /* 受信 セマフォ 
) T_TF SOFTC: 


リス ト 9 デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 定義 iE_soft) 


T _TF SOFTC 1fF goftoc 
凍 の MAC アド レス 
0, 送信 タイ マ 
ged soFto, NTC 固有 構造 体 へ の ポイ ンタ 
SEM TF ED SBUF READY, 送信 セマフォ 
SEM TF ED RBUF READY, 受信 セマフォ 


): 


展開 値 設定 内 容 


汎用 Ethernet デ バイ ス ・ F ETHER NIC START(1,O) 
ドラ イ バ ・ マ クロ 還 PE 

F ETHER NTC GET SOFTC() 
F ETHER NTC PROBE (1 ) 
F ETHER NTC 1TNTT( ふ ) 


ed sar (1,O) 出力 起動 関数 

デバ イス ・ ド ライ バ 構 造 体 取 得 関数 
NIC 検出 関数 

NIC 初期 化 関数 

フレ ー ム 読み 込み 関数 

NIC リセ ッ ト 関数 

ed watchdog (1 ) ウォ ッ チ ドッ グ 関 数 

gtruot ed softo |NIC 固 有 構 造 体 宣言 


ed ge goo () 


ed _probe (1 ) 


ed 1ni(1) 


F ETHER NTC READ(+ ) 
F ETHER NTC RESET (31 ) 
F ETHER NIC WATCHDOG (1 ) 
T TEF ETHER NTC SOFTC 


ed read (1 ) 


ed reset (1) 
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リス ト 10 NE2000 互換 NIC 固有 構造 体 宣言 r ED sogTc) 


typedef gtruo 上 ed soFto { 
UW nio addr: /* NTC の ベー ス ア ドレ ス 
UW as1o addr: /* ASTC の ベー ス ア ドレ ス 


UH txb 1en[NUM TEF ED TXBUF] 
/* 送信 バッ ファ の オク テッ ト 数 
UB txb inugse: /* 使 の 送信 バッ ファ 数 


UB txb insend: /* 送信 中 の 送信 バッ ファ 数 
UB txb write: /* 書き 込む 送信 バッ ファ 
UB txb send: /* 送信 する 送信 バッ ファ 
UB  rxb read: /* 読み 込む 受信 ペー ジ 

) T_ED SOFTC: 


リス ト 11 NE2000 互換 NIC 固有 構造 体 定 義 ed soEtc) 


gtatio T ED SOFTC ed soFto = { 
ED BASE ADDRESS + ED NIC OFFSET, /* NTC の ベー ス ア ドレ ス  */ 
ED BASE ADDRESS + ED ASTC OFFSET, /* ASIC の ベー ス ア ドレ ス  */ 


): 


リス ト 12 NE2000 互換 NIC レジ スタ 定義 ファ イル ( ifF egreg.h) 


define ED TNT RAM STZE 0x2000 
define ED TNT RAM BASE 0x4000 


def1ine ED PAGE STZE 256 
def1ine NUM TE ED TXBUEF PAGE 

( (ETHER MAX LEN + ED PAGE STZE - 1) / ED PAGE STZE) 
define TF ED TXBUE PAGE STZE  \ 

(NUM TF ED TXBUF PAGE * NUM TEF ED TXBUF) 


define TF ED RXBUF PAGE STZE  \ 
(ED TNT RAM STZE / ED PAGE STZE \ - TE ED TXBUF PAGE STZE) 


define ED NTC OFFSET 0x00 
deFine ED ASTC OFFSET 0x10 
deFine ED DATA OFFSET 0x00 


変数 の 定義 を 示し ます . メン バ nic adgdr の 設定 に 使わ れ て い 
る ED BASE ADDRESS は , リス ト 7 に 示し た TOPPERS/JSP 
シス テム 依存 定義 ファ イル tinet sys confFig.h に 定義 され 
て お り , 値 は ox00200000 で す . ED_ NIC OFFSET は , リス 
ト 12 に 示す NE2000 互 換 NIC レジ スタ 定義 ファ イル 
if edreg.K 送受 信 バ ッ フ ァ と レジ スタ ・ ア ドレ ス の 定義 部 
分 の み ) に 定義 され て お り , 値 は oxo0 で す . し た が っ て , 
NE2000 互換 NIC 固有 構造 体 t ed soFtc の メン バ nic addr 
の 値 は ox00200000 と な り ま す . 同様 に , asic_aqqr の 値 は 
0x00200010 と な り , この 値 が NIC の 内 蔵 SRAM を アク セス 
する た め の ア ドレ ス と な り ま す . 

図 5 に , 送受 信 リ ング ・ バ ッ フ ァ を 示し ます . 送受 信 リ ン 
グ ・ バ ッ フ ァ の 設定 レジ スタ に は , 256 バ イト を 1 ペー ジ と す 
る ペー ジ 単 位 の 値 を 設定 し ます . 送受 信 と も 同じ NIC 内 蔵 
SRA M を 使用 する の で , 送信 バッ ファ と 受信 バッ ファ が 重 な ら 
な いよ うに し ます . 受信 バッ ファ の 開始 ペー ジ を レジ スタ 
pSTART に , 終了 ペー ジ 正確 に は , 終了 ペー ジ の 次 の ペー ジ ) 
を レジ スタ psrop に 設定 し ます . 受信 フレ ー ム は , 受信 バッ 
ファ に 順次 格納 され , 終了 ペー ジ に 達する と , 開始 ペー ジ に 折 
り 返 えさ れる リン グ ・ バ ッ フ ァ 構造 に な か っ て いま す . 送信 バッ 
ファ の 開始 ペー ジ は , レジ スタ rpgR で 指定 し ます . 図 で ) 内 
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6 ペー ジ 較 26 ペ ー ジ 凶 
送信 バッ ファ 較 受信 バッ ファ 凶 


PSTOR Oie6 例 
[ oxeooo] 図 


TPSR ea0) 剛 PSTAR ox46) 図 
[ ox4000o] 図 [ox4eoo] 図 


図 5 送受 信 リ ング ・ バ ッ フ ァ 


表 8 NE2000 互換 NIC の Ethernet デ バイ ス ・ ド ライ バ 全 域 関数 
関数 名 機 能 
if ed hand1er | 割り 込み ハン ドラ 
ed 上 ar 上 出力 起動 関数 
ed_get goFEo デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 取 得 関数 
ed probe NIC 検出 関数 
ed init NIC 初期 化 関数 
ed read フレ ー ム 読み 込み 関数 
ed _rese 上 NIC リセ ッ ト 関数 
ed _watchdog ウォ ッ チ ドッ ク 関 数 


は , ペー ジ ・ ア ドレ ス で , レジ スタ psrART, PSTOP お よび 
TpSR に 設定 する 値 で す .[ ] 内 は , デバ イス ・ ド ライ バ か ら 見 
た バイ ト 単位 の アド レス で す . 

一 般 に , 送信 バッ ファ 1 個 の ペー ジ 数 は , 最大 長 の Ethernet 
フレ ー ム ( 1518 オ ク テ ッ ト ) が 入る 6 ペー ジ 父 1536 バ イト ) を 
確保 し ます . 送信 バッ ファ 数 NUM TF ED TXBUF は tinet 
gys_conFig.h で 1 に 定義 され て お り , 図 5 に 示す 送信 バッ 
ファ 全体 の ペー ジ 数 rF ED TXBUF PAGE SIzEg は 6 ペー ジ と 
な り ま す . 

また , 図 5 に 示す 受信 バッ ファ 全体 の ペー ジ 数 
TF ED RXBUF PAGE STZE は , NIC 内 蔵 SRAM の 残り の ペー 
ジ 数 で , 26 ペ ー ジ と な り ま す . 送信 バッ ファ 数 を 増加 する こと 
も 可能 で す が , その か わり 受信 バッ ファ 数 が 減少 する こと に 注 
意 し て くだ さい . 


汎用 Ethernet デ バイ ス ・ ド ライ バ 
・ マ クロ と NE2000 互換 NIC 全域 閲 
数 


汎用 ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 制御 と 同様 に , 汎用 
Ethernet 制御 か ら デ バイ ス ・ ド ライ バ の 各 関数 を 直接 呼び 出す 
こと は 可能 で す が , NIC へ の 依存 を 避け る た め , 各 Ethernet 
デバ イス ・ ド ライ バ は , 表 7 に 示す 汎用 Ethernet デバ イス ・ 
ドラ イ バ ・ マ クロ を 定義 する 必要 が あり ます . NE2000 互 換 NIC 
の 場合 は , iE eq.h に 定義 され て いま す . 

表 8 に , NE2000 互 換 NIC の Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 全 
域 関数 を 示し ます . この 全域 関数 は , 表 の 汎用 Ethernet デバ 
イス ・ ド ライ バ ・ マ クロ に 含ま れ て お り , デバ イス ・ ド ライ バ 
に 必須 の 関数 で す . 
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@ NIC 割り 込み ハン ド ヲ ifE_ed hand1er) 

NIC か ら の 割り 込み は , 送信 ・ 受 信 と も に リス ト 13 に 示す 
TOPPERS/JSP カー ネル に 登録 し た NIC 割り 込み ハン ドラ 
f ed hand1er で 処理 し ます . 以下 は , 動作 概要 で す . 

e 送信 完了 と 送信 エラ ー に より 送信 割り 込み が 発生 し ます . 
NIC 固有 構造 体 の メン バ sc- >txb insend と so->Exb_ 
inuse は リスト 10 に 示す よう に, 送信 中 バッ ファ 数 と 使 
用 中 バッ ファ 数 を 表し て お り , 送信 が 完了 し た の で , それ ぞ 
れ デ クリ メン ト し ます . 次 に , sc->txtb inuse が 0 以上 な 
ら , 未 送信 フレ ー ム が 送信 バッ ファ に 残っ て いる た め , 関数 
ed xmit で , NIC に 送信 を 指示 し ます . 最後 に , 送信 セ マ 
フォ ic->semid txb ready に より Ethernet 出力 タス ク 
と 同期 を 取り ます . 

e 受信 完了 と 受信 エラ ー に より 受信 割り 込み が 発生 し ます . 受 
信 完 了 は , 受信 セマフォ ic->semid rxb ready に より 
Ethernet 入力 タス ク と 同期 を 取る だ け で 終了 し ます . 

@ NIC 出力 起動 関数 sq start) 
リス ト 14 に , NIC 出力 起動 関数 ed start を 示し ます . 

ed start 関数 ed pio writemem に より ネッ トワ ー ク ・ バッ 

ファ output の Ethernet フレ ー ム を 送信 バッ ファ に 書き 込み 
ます . sc->txb_write は , 送信 フレ ー ム を 書き 込む 送信 バッ 

ファ の イン デック ス で す . 

次 に , 書き 込ん だ オク テッ ト 数 を , sc- >txb write を イン 
デック ス と し て , 配列 sc->txb 1en に 設定 し ます . ここ で は , 
スロ ッ ト 時 間 ま ? を 考慮 し て , Ethernet フ レー ム が , 最短 フ 
レー ム 長 で ある 64 オ ク テ ッ ト か ら CRC の 4 オク テッ ト を 除い 
た 60 オ ク テ ッ ト より 短い と き は , 60 オ ク テ ッ ト を 設定 し ます . 

送信 バッ ファ を 切り 替え た 後 , 使用 中 の 送信 バッ ファ 数 で あ 
る sc->txb_ inuse を イン クリ メン ト し ます . 最後 に , 現在 送 
信 中 で な けれ ば , 関数 ed xmit を 呼び 出し て , Ethernet フ 
レー ム の 送信 を 開始 し て 終了 し ます . 

@ デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 取 得 関数 
( ed _get softo) 
デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 取得 関数 は , リス ト 9 に 示し 

た 局所 変数 の デバ イス ・ ド ライ バ 共 通 構造 体 の 実体 で ある 変数 

if soFtoc を 返す だ け の 関数 で す . 

@ NIC 検出 関数 sa_probe) 
リス ト 15 に NIC 検出 関数 を 示し ます . NIC 検出 関数 の 本 来 

の 機能 は , NE2000 互 換 NIC が イン スト ー ル され て いる こと を 

確か め , 互換 NIC で も ベン ダ ご と に 異な る メモ リ や レジ スタ の 

違い を 記録 する こと で す . し か し TINET で は , コン パイ ル 時 

に NIC が 確定 し て いる の で , この NIC 検出 関数 で は , 次 に 示 

す 操 作 の み 実 行 し ます . 

( 1) NIC を リセ ッ ト する 


注 2: Ethernet の 制御 方 式 で ある CSMA /CD に お ける 衝突 検出 の た め , 
送信 し 続け な けれ ば な ら な い 最 短 時 間 で , 64 オ ク テ ッ ト を 送信 する 
時 間 . 
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6 | 組み 込み TCP/IP プロ トコ ル ・ 


ij スタ ッ ク TINET の 詳解 


リス ト 13 NIC 割り 込み ハン ドラ ( ifE ed hand1er) 
Yo1d if ed hand1er (Vo1d) 


/* 送信 割り 込み 処理 ょ / 
if (isr & (ED TSR PTX | ED TSR TXE)) { 
1E (igr & ED TSR TXE) 
/* 送信 エラ ー を 記録 する */ 


1f (so-> て xD 1ngsend ) 
SC->Exb 1nsend --: 

1f (so-> て xD 1nu8e) 
SC->txD 1muSe  --: 


/* 送信 タイ ム ・ ア ウト を リセ ッ ト す る 。+*/ 


1o- > 上 1mer = 0: 


/* まだ 送信 バッ ファ に 残っ て いれ ば 送信 する */ 

1f (so-> て xD 1nu8e ) 
ed _xm1 (1 で ) : 

tf (is1ig sem(1c->sem1Qd txb ready) != 巨 OK) 
/* セマフォ ・ エ ラー を 記録 する */ 

) 


/* 受信 割り 込み 処理 */ 
if (isr & (ED TSR PRX | ED TSR RXE | ED TSR _OVW) ) { 
tf (isr & ED TSR OVW) 
/* 上 書き エラ ー と リセ ッ ト を 記録 する */ 
else { 
if (igr & ED TSR RXE) 
/* 受信 エラ ー を 記録 する */ 
ifE (isig_sem(1o->sem1d rxD ready) != E OK) 
/* セマフォ ・ エ ラー を 記録 する */ 


リス ト 14 NIC 出力 起動 関数 ed start) 


Yo1d ed star (T TF SOFTC *1c, T NET BUF *output ) 
( 
/* 送信 バッ ファ に 書 込 む . */ 
ed _Dp1o_wr1 て emem (8C, Outpu キ - >Duf , 
ED TNT RAM BASE 
+ SC->ExD wr1Ee 
* NUM TEF ED TXBUF PAGE 
* ED PAGE STZE, 
Output- >1en) : 


/* 送信 バッ ファ に 書 込 ん だ オク テッ ト 数 を 記録 する . */ 
if (output->1en > ETHER MTN LEN - ETHER CRC LEN) 
SC->ExD 1en[SC->xID W エ 1 上 e] = oOuEpu ヒ ->1en: 
e1g8e 
SC->txD 1en[Sc->ExID w エ 1Ee] = 
ETHER MTN LEN - ETHER CRC LEN: 


/* 送信 バッ ファ を 切り 替え る . */ 

SC->xD wr1EG ++: 

tf (sc->txD wr1te == NUM TF ED TXBUF) 
SC->txD write = 0: 


SC->ExD 1muSe ++: 


/* も し 送信 中 で な けれ ば , 送信 を 開始 する . */ 
3f (so->txb insend == 0) 

ed _xm1 (1C) 』 
} 


( 2) デー タ 構 成 レ ジス タ DCR を 設定 する 
( 3) シリ アル EEPROM か ら MAC ア ドレ ス を 読み 出す 
( ④ すべ て の 割り 込み フラ グ を リセ ッ ト す る 
@ NIC 初期 化 関数 eq init) 
NIC 初期 化 関数 は , NIC か ら の 割り 込み を 禁止 し て , 初期 化 
本 体 関数 ed init sub を 呼び 出し ます . 
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リス ト 15 NIC 検出 関数 ed propbe) 


void ed probe (T TE SOFTC *1C) 


( 


/* リセ ッ ト す る */ 

tmp = inb(sc->aS1C _ addr + ED RESET OFFSET) : 
outb (so->ag1o addr + ED RESET OFFSET, tmp) : 
d1y sk(5): 


/* 途中 省略 メ / 


/* DCR レジ スタ を 設定 する */ 
Outb (gc->n1c adQdr + ED PO DCR, ED DCR FT1 ED DCR _LS): 


/* MAC アド レス を 読み 込む */ 

ed po readmem (sc, 0, romdata, ETHER ADDR LEN * 2): 

for (1x = 0: 1x < ETHER ADDR LEN: ix ++) 
1o->ifFaddr.11addr [ix] = romdata[ix * 2 + 1]: 


/* すべ て の 割り 込み フラ グ を リセ ッ ト す る */ 


Outb (gc->n1c adQdr + ED PO TSR, Oxff) : 


) 


| 1 1 SC->rxb_read 
PSTART BNRY CURR PSTOP 


6 受信 バッ ファ 


リス ト 16 Ethernet フ レー ム 読 み 込み 関数 ed read) 


T NET BUE *ed read (T TF SOFTC *1oc) 


( 


/* 未読 の フレ ー ム が ある か チェ ッ ク す る . */ 
CU エエ = 1nmb(8o->n1C adQdr + ED P1 CURR) : 
if (go->rxib read != our と) { 


/* 受信 フレ ー ム の 先頭 を 得る . */ 
Frame D キ エ = 8o->rxD read * ED PAGE STZE: 


/* 受信 フレ ー ム ・ ヘ ッ ダ 構造 体 を 取り 出す . */ 
ed po readmem (SC, Frame ptr, (char *) gErame hdr, 
Stzeof (Frame hd) ) : 


1F STL ENDTAN == STL ENDTAN BTG 
Frame hdr.Coun 上 = (Erame hdr.coun << 8) 
| (Erame_hdr.count >> 8) 
#endiF 


1en = frame hdr.Coun : 
tf (1en > sizeof (T ED FRAME HDR) gg 
1en <= TE MTU + sizeofF(T _ETHER HDR) 
+ Ss1zgeof(T ED FRAME HDR) gg 
Frame hdr.nex >= ED TNT RXBUF START gg 
Frame hdr.nex < ED TNT RXBUF STOP) 
1nput = 
ed _ get frame (8o, 
Frame Dr + sgzeof (T ED FRAME HDR) , 
1en - gtzeof (T ED FRAME HDR) ) : 
e1gse 
/* NIC を 停止 し 、 リ セッ ト 後 、 割 り 込 み を 許可 する . */ 
return NULL : 


/* 次 に 読み 込む フレ ー ム を 更新 する . */ 


SC->YxD read = Frame hdr.nex : 


/* 受信 フレ ー ム の 境界 ペー ジ を 更新 する . */ 
Doundry = 8o->rxb read - 1: 
1f (boundry < ED TNT RXBUF START) 
boundry = ED TNT RXBUE STOP - 1: 
outb (so- >n1o addr + ED PO BNRY, boundry) : 


) 


/* 受信 リン グ ・ バ ッ フ ァ に デー タ が 残っ て いれ ば , 受信 処理 を 継続 する . */ 

CU エエ = 1nmb(8o->n1C_ addr + ED P1 CURR) : 

1F (SC->rxD read != Cu エエ ) 
S1g_Sem(1C->8em1d rxD ready) : 

eturTm 1nDut : 


) 
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@ フレ ー ム 読み 込み 関数 eq read) 
6 に 受信 バッ ファ を 示し ます . 受信 バッ ファ の 開始 ペー ジ 
を レジ スタ psrART に , 終了 ベ ページ を レジ スタ psrop に 設定 
し ます . 受信 フレ ー ム は , レジ スタ CORR に 設定 され て いる ペー 
ジ に 格納 され て 行き ます . レジ スタ cuRR は 自動 的 に 次 の ペー 
ジ に 進み , 終了 ベ ページ に 達する と 開始 ペー ジ に 戻り ます . レジ 
スタ ENRY は , レジ スタ CORR が 進む こと が で きる 限界 ペー ジ 
で す . sc->rxb read は , 次 に デバ イス ・ ド ライ バ が 読み 込 
む お 受信 フレ ー ム の ペー ジ を 指し て いま す . 
リス ト 16 に , Ethernet フ レー ム 読 み 込み 関数 を 示し ます . 
以下 に 動作 の 概要 を 示し ます . 
( 1) sc- >rxb read と レジ スタ CuRR の 値 が 異な っ て いれ ば ぱ , 
受信 フレ ー ム の 読み 込み を 開始 する 
( 2) 受信 フレ ー ム の 先頭 ペー ジア ドレ ス を 計算 する 
( 3) 受信 フレ ー ム の 情報 は , リス ト 17 に 示す 受信 フレ ー ム ・ 
ヘッ タダ 構造 体 Erame hdqr に 格納 され て , 受信 フレ ー ム の 
直前 に 置か れる . この frame hdqr を 読み 込み , プロ セッ 
サ の バイ ト ・ オ ー ダ が ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン の 場合 は , 受 
信 フ レー ム 長 を 表す Frame hdqr.count の バイ ト を 交換 
する を 3 
( 4) frame hgr.count と , 次 の 受信 フレ ー ム の ペー ジ を 表す 
Frame har.next が 正しい か チェ ッ ク し , 正しけれ ば 受 
信 フ レー ム を 読み 込む . 誤っ て いれ ば , NIC を 停止 し , リ 
セッ ト し て 関数 を 終了 する 
(5) sc- >rxb read を frame hdr.next で 更新 する 
( 6) 受信 フレ ー ム の 境界 ペー ジ を 表す レジ スタ BNRY に 
Frame har.next の 前 の ペー ジ を 設定 する 
( の も う 一 度 , sc->rxb read と レジ スタ CURR を 比較 し て , 
値 が 異な っ て いれ ば , まだ 未読 の フレ ー ム が ある こと を 意 
味 し て いる の で , 受信 セマフォ ico->sem1d rxb ready 
で , Ethernet 入力 タス ク と 同期 を 取る 
@ NIC リセット 関数 ed eset) 
NIC か ら の 割り 込み を 禁止 し て , NIC を 停止 し た 後 , 初期 化 
本 体 関数 ed init sub を 呼び 出し ます . 
信 ウォ ッ チ ドッ グ 関 数 ed watchdog) 
T TE SOFTC に ある 送信 タイ マ timer に は , フレ ー ム 送信 関 
数 ed xmit で , 以下 の よう に タイ ム ・ ア ウト が 設定 され ます . 
1o- >timer = TMO TEF ED XMTT: 


リス ト 17 受信 リン グ ・ バ ッ フ ァ ・ ヘ ッ ダ 構造 体 宣 語 〒 ED RING) 


typedef gtruct ed ring { 
UB rgr: /* 受信 ステ ー タ ス */ 
UB next: /* 次 の 受信 フレ ー ム の ペー ジ */ 
/* 受信 フレ ー ム 長 ( 長 さ +4)  */ 


UH Court : 
) T_ED RTNG: 


注 3: RTL8019AS の デー タ シ ー ト に 記載 され て いる が , レジ スタ DCR の 
ビッ ト BOS Byte Order Select) は 未 実装 で ある . 
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表 9 NE2000 互換 NIC の Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 局 所 関数 


関数 名 機 能 

NIC 内 蔵 SRA M 読み 込み 関数 
NIC 内 蔵 SRA M 書き 込み 関数 
NIC か ら の フレ ー ム 読み 込み 関数 
フレ ー ム 送信 関数 

NIC 停止 関数 

NIC 初期 化 本 体 関 数 

受信 構成 RCR レジ スタ 設定 関数 


ed pio readmem 


ed _p1o_ writemem 


ed _ get frame 


ed _xm1 モ 


ed gop 


ed 1n1 sub 


ed Se ヒエ Oo エ 


この タイ マ は , ディ レク トリ tinet/net の iFE.c に ある 関 
数 if s1owtimo で 監視 され て お り , タイ ム ・ ア ウト すると, 
この 関数 が 呼び 出さ れ ま す . ウォ ッ チ ドッ グ 関 数 は , NIC リ 
セッ ト 関数 ed reset を 呼び 出す だ け で 終了 し ます . 


NE2000 互換 NIC 局所 関数 


表 9 に , Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 内 で の み 使 用 され る 
NE2000 互換 NIC の Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ 局 所 関数 を 
示し ます . 

@ NIC 内 蔵 SRAM 読み 込み 関数 ed pio readmem) 

リス ト 18 に , NIC 内 蔵 SRA M 読み 込み 関数 を 示し ます . ま 
ず , レジ スタ RBcCR0 と RBCR1 に 転送 数 を 設定 し , レジ スタ 
RSAR0 と RSAR1 に , NIC 内 蔵 SRAM の 転送 元 ア ドレ ス を 設定 
し ます . 次 に , レジ スタ CR に より NIC 内 蔵 SRAM の 読み 込 
み を 選択 し , NIC 内 蔵 SRAM を アク セス する レジ スタ ・ ア ド 
レス , 

SC->a81C adQdr + ED DATA OFES1 
か ら , 転送 数 分 の 読み 出し を 行い ます . 
氏 NIC 内 蔵 SRAM 書き 込み 関数 sd pio writemem) 

リス ト 19 に , NIC 内蔵 SRA M 書き 込み 関数 を 示し ます . 
NIC 内 蔵 SRA M 書き 込み 関数 は , 読み 込み が 書き 込み に 変わ 
る だ け で , NIC 内 蔵 SRA M 読み 込み 関数 ed pio readmem 
と ほぼ 同じ で す . 

信 NIC から の フレ ー ム 読み 込み 関数 sd get frame) 

Ethernet フ レー ム を 読み 込む と き に , 図 7 に 示す よう に , IP 
ヘッ ダ の 先頭 を 4 バイ ト 境界 に 調整 する 必要 が あり ます . この 
た め に , ネッ トワ ー ク ・ バッ ファ に は , NM た よ 
う に , 調整 用 の メン され て お り , 表 4 の 
TEF HDR ALTGN の 定義 に し た が っ て 寺 言 され ます . 

Ethernet で は , ヘッ ダ 長 が 14 オ ク テ ッ ト で ある た め 
TEF _HDR ALTGN は 2 と 定義 され て いま す . また , TCP と UDP 
の 入力 で は , それ ぞ れ の 疑似 ヘ ッ ダ と SDU き * で チェ ッ ク ・ サ ム 


バ ョ 1ign が 宣 


6 | 組み 込み TCP/IP プロ トコ ル ・ 


ij スタ ッ ク TINET の 詳解 


リス ト 18 NIC 内蔵 SRAM 読み 込み 関数 ed pio readqmem) 


Statio vo1d 

ed po readmem (T ED SOFTC *so, UW sro, UB *dst, UH amoun) 
/* 転送 数 を 設定 する . */ 
outb (sc->n1o_ addr + ED PO RBCRO, amoun) : 
outb (so- >n1o addr + ED PO RBCR1, amoun >> 8): 


/* NIC 内 蔵 SRAM の 転送 元 ア ドレ ス を 設定 する . */ 
Outb (so->n1o addr + ED PO RSARO, groc) : 
Outb (sc->n1o_ addr + ED PO RSAR1, gro >> 8): 


/* レジ スタ CR に より 読み 込み を 選択 する . */ 
/* NIC 内蔵 SRAM か ら 読 み 込む */ 


whi1e (amoun -- > 0) 
*dSt ++ = 1nDb(go->a81C adQdr + ED DATA OFFSET) : 
) 


リス ト 19 NIC 内 蔵 SRAM 書き 込み 関数 ed pio writemem) 


Statio Yo1d 
ed po writemem (T ED SOFTC *so, UB *gro, UW dst, UH amoun) 


{ 
/* レジ スタ TSR の 完了 イフ ラグ を リセ ッ ト する . */ 


/* 転送 数 を 設定 する . */ 
ouEtb (sc->n1o addr + ED PO RBCRO, amoun) : 
outb (so- >n1o addr + ED PO _RBCR1, amoun >> 8): 


/* NIC 内蔵 SRAM の 転送 先 ア ドレ ス を 設定 する . */ 
outb(sc->n1o_ addr + ED PO RSAR0O, dst) : 
outb (so->n1o_ addr + ED PO RSAR1, dst >> 8): 


/* レジ スタ CR に より 書込み を 選択 する . */ 
/* NIC 内 蔵 SRA に 書き 込む */ 
whi1e (amoun -- > 0) 


OutDb (gc- >ag1C adQr + ED DATA_ OFFSET, *SrC ++): 


/* 完了 する まで 約 240us 待つ . */ 
) 


リス ト 20 NIC か ら の フレ ー ム 読み 込み 関数 ed get Erame) 


gtatio T NET BUF * 
ed ge Erame (T ED SOFTC *go, UW ring, UH 1en) 
( 
a1ign = ((((1en - sizeof (T TE HDR) ) + 3) >> 2) << 2) 
+ 8g1zeofF (TT TEF HDR) : 


エエ oO エ = ge ne buf (ginput, a11ign, TMO TEF ED GET NET BUF): 
if (error == E OK gg input != NULL) { 
dg = inpu 上 - >Dbuf : 
FE (ring + 1en > ED TNT RAM BASE + ED ITNT RAM STZE) { 
Sublen = (ED TNT RAM BASE 
+ ED TINT RAM STZE) - rindz: 
ed po readmem (SC, ring, ds, gub1en) : 
1en -= gub]en: 
dt += gub]en: 
ind = ED TNT RXBUF START * ED PAGE STZE: 
1) 
ed po readmem(sc, ring, dst, 1en) : 


) 


e1gse 


/* エラ ー を 記録 する */ 
reEturn 1nDu : 


1 


[elelm lewl gs | pm | 'w | we 


注 4: SDU Service Data Unit) OSI 用 語 で プロ 
トコ ル が 運ぶ デー タ ( ペイ ロー ド ) 図 7 7 ン 調 整 


Interface Apr.2004 


1__ 4 オク テッ ト 境 
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リス ト 21 フレ ー ム 送信 関数 ed xmit) 


Statio Yo1d ed xmit (TT TEF SOFTC *1o) 


( 


/* 送信 する ペー ジ を 設定 する . */ 
Outb (sc->n1C adQdr + ED PO TPSR,ED TNT TXBUF START 
+ 8o->txib gend * NUM TE ED TXBUF PAGE) 


/* 送信 する オク テッ ト 数 を 設定 する . */ 

outb (gc->n1o adQdr + ED PO TBCRO, 
BC->Exb 1en[so->txb send] ) : 

outb (so->n1o addr + ED PO TBCR1, 
gc->txb 1en[sc->txb send] >> 8): 


/* 送信 する . */ 
outb (so- >n1o_ addr + ED PO CR, ED CR RD2 | 
ED CR PAGEO |ED CR TXP | ED CR STA) : 


/* 送信 バッ ファ を 切り 替え る . */ 

SC->txD Send ++: 

FE (so->txxb send == NUM TF ED TXBUF ) 
SC->txD send = 0: 


SC->ExD 1nSend ++: 


/* 送信 タイ ム ・ ア ウト を 設定 する . */ 
1o- >timer = TMO TE ED XMTT: 


) 


リス ト 23 送受 信 リ ング ・ バ ッ フ ァ 割 り 当て の 定義 


deFine ED TNT TXBUF START 

(ED INT RAM BASE / ED PAGE STZE) 
deFine ED TNT TXBUF STOB 

(ED TINT RAM BASE / ED PAGE STZE 


+ TE ED TXBUF PAGE STZE) 
#QdeF1me ED TNT RXBUE START ED TNT TXBUE STOP 
#deFine ED TNT RXBUE STOP 
( (ED TNT RAM BASE + ED TINT RAM STZE) / ED PAGE STZE) 


を 計算 し ます が , 図 7 の SDU 長 ヵ が 4 オク テッ ト 境界 で な いと 
き は , SDU の 後 の 4 オク テッ ト 境界 まで 0 の デー タ を 書き 込む 
の で , この 分 を 考慮 し て ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ を 確保 し ます . 
リス ト 2 p.105) に NIC か ら の フレ ー ム 読み 込み 関数 を 示し 
ます . 変数 a1ign は , SDU の 後 の 4 オ ク テ ッ ト 境界 まで の バッ 
ファ 長 で す . 図 6 に 示し た よう に , 受信 バッ ファ は リン グ ・ 
バッ ファ の た め , 受信 フレ ー ム が 終了 ペー ジ を 越え る と き は , 
開始 ペー ジ に 折り 返さ れ て いる の で , 引き 数 ring が 指す ペー 
ジ か ら レ ジス タ PSTOP が 指す ペー ジ ま で と , レジ スタ 
PSTART が 指す ペー ジ か ら 受信 フレ ー ム の 終わ り の ペー ジ ま 
で に 分 け て , 受信 バッ ファ か ら 受信 フ レー ム を 読み 込み ます . 
⑯ フレ ー ム 送信 関数 ed zamit) 
リス ト 21 に フレ ー ム 送信 関数 を 示し ます . ed xmit を 呼び 

出す 前 に , NIC 出力 起動 関数 sd start で , 送信 フレ ー ム を 送 
信 バ ッ フ ァ に 書き 込ん で いる た め , ed xmit で は NIC に 送信 
を 指示 する だ け で す . 以下 に 動作 概要 を 示し ます . 
( 1) 送信 する 送信 バッ ファ の ペー ジ を , レジ スタ rpgR に 設定 

する . sc->txb_send は , 送信 する 送信 バッ ファ の イン 

デック ス 
( 2) ed_start で 設定 され た 配列 sc- >txb 1en か ら 送信 する オ 

ク テ ッ ト 数 を 読み , レジ スタ TBCR0 と TBCR1 に 設定 する 
( 3) レジ スタ CR の ビッ ト TXP を セッ ト し て 送信 を 開始 する 
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リス ト 22 NIC 初期 化 本 体 関数 ed init sub) 


gtat1C Yo1d ed _ ini Sub (TT TF SOFTC *1o) 

( 
/* 次 に 読む フレ ー ム の ペー ジ を 設定 する . */ 
8C->rxb read = ED ITNT RXBUE START + 1: 


/* 送信 バッ ファ 制御 メン バ を 設定 する . */ 
SC->txxD 1muse = So->xxb 1nsend 0: 
BC->xxD write = so->xxb send 0: 


/* 送信 タイ マ を リセ ッ ト す る . */ 


1o- > 上 imer = 0: 


/* NTC の 動作 が 不安 定 に な ら な いよ うに 送受 信 と 内 蔵 SRAM へ の 

アク セス を 停止 する . */ 
outb (sc- >n1o addr + ED PO CR, ED CR PAGEO | ED CR STP) : 
outb (sc- >n1o addr + ED PO DCR, ED DCR FT1 | ED DCR L8) : 


Outb(go- >n1o adQdr + ED PO RBCRO, 0): 
outb (so- >n1C_ addr + ED PO RBCR1, 0): 


OutDb (go- >n1oC adQr + ED PO RCR, ED RCR MON) : 
Outb (go- >n1o adQr + ED PO TCR, ED TCR TB0) : 


/* 送受 信 リ ング ・ バ ッ フ ァ を 設定 する . */ 
outb (so- >n1o_addr + ED PO TPSR, ED INT TXBUE START) 
outb (so- >n1o_addr + ED PO PSTART, ED TNT RXBUE START) 


キ 
outb ( so- >n1C_ addr + ED PO PSTOP, ED TNT RXBUF STOP) : 


outb (sc- >n1o_addr + ED PO BNRY, ED INT RXBUE START) 


/* 全て の 割込み フラ グ を リセ ッ ト す る . */ 
outb (so- >n1C adqdr + ED PO TSR, Oxff) : 


/* 割込み 許可 を 設定 する . */ 
outb (so- >n1o_addr + ED PO TMR, ED TMR PRX | ED TMR PTX 
| ED_IMR RXE | ED TMR TXE | ED TMR OVW) : 


/* MAC アド レス を 設定 する . */ 
For (ix = 0: 1x < ETHER ADDR LEN: 1xx ++) 
outb (go- >n1C adQr + ED P1 PAR(1x) , 
1o->1fFaddr .11adqr [1xx] ) : 


/* 受信 フレ ー ム を 書き 込む ペー ジ を 設定 する . */ 
OutDb (go- >n1C adQr + ED P1 CURR, So->rxD read) : 


/* 受信 構成 レジ スタ (RCR) を 語 


ed getrocr (1C) : 


/* ルー プ バ ッ ク ・ モ ー ド を 終了 する . */ 
outb (so- >n1o adqdr + ED PO _ TCR, 0): 


/* 送信 可能 セマフォ を 初期 化す る . */ 

For (1x = NUM TEF ED TXBUF, 1x --: ) 
S19_sem(1c->sem1d xxb ready) : 

] 


( 4) 送信 バッ ファ を 切り 替え , 送信 中 の バッ ファ 数 sc->txb_ 
insend を イン クリ メン ト する 
( 5) 送信 タイ ム ・ ア ウト を 設定 する 
@ NIC 停止 関数 eqa stop) 
レジ スタ CR に より NIC を 停止 し , ms] を 限度 に , NIC が 
リセ ッ ト 状態 か ら 復 帰す る まで 待ち ます . 
@ NIC 初期 化 本 体 関数 sq inic sub) 
リス ト 22 に NIC 初期 化 本 体 関数 を 示し ます . 以下 は 動作 概 
要 で す . 
( 1) レジ スタ gNRy と の 関係 で , 次 に 読む 受信 フレ ー ム の ペー 
ジ を 指す sc- >rxb read は 受信 バッ ファ の 先頭 アド レス 
の 次 の ペー ジ に 設定 する 
( 2) 送信 バッ ファ 制御 に 関係 する メン バ を ゼロ ・ ク リア する 
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表 10 割り 込み マス ク ・ レ ジス タ IMR 
割込み 要因 


受信 ( エラ ー な し ) 


送信 ( エラ ー な し ) 


受信 エラ ー 


コリ ジョ ン 超 過 に よる 送信 エラ ー 


受信 バッ ファ 超過 


表 11 受信 構成 レジ スタ RCR 設定 
受信 する フレ ー ム 


すべ て の アド レス の フレ ー ム 


マル チキ ャ スト ・ フ レー ム 


ブロ ー ド キャ スト ・ フ レー ム 


エラ ー・ フレーム 


( 3) 送信 タイ マ を リセ ッ ト す る 
( 4) 各種 レジ スタ の 設定 中 に 動作 が 不安 定 に な ら な いよ うに 
以下 に 示す 操作 に より NIC を 停止 する 
e レ ジス タ CR に より 送受 信 を 停止 
e NIC 内 蔵 SRAM へ の アク セス も 発生 し な いよ うに , 転送 数 
を 表す レジ スタ RBCR を クリ ア 
e レ ジス タ RCR に より モニ タ ・ モ ー ド 
e レ ジス タ TCR に より ルー プ ・ バッ ク ・ モード 
( 5) リス ト 23 に 示す 送受 信 リ ング ・ バ ッ フ ァ 割り 当て に し た 
が っ て, 送受 信 リ ング ・ バ ッ フ ァ の 開始 ・ 終了 ペー ジ ・ ア 
ドレ ス を 設定 する 
( 6) すべ て の 割り 込み フラ グ を リセ ッ ト する 
( ⑦ 割り 込み マス ク ・ レ ジス タ IMR に , 表 10 に 示す 割り 込み 
許可 を 設定 する 
( 8) レジ スタ paR0 か ら pAR5 に MAC ア ドレ ス を 設定 する 
( 9) レジ スタ cusR に 受信 フレ ー ム を 書き 込む ペー ジ を 設定 する 
( 10 レジ スタ RcR 設定 関数 ed setrcr に より 受信 構成 レジ 
スタ RCR を 設定 する 
( 11) ルー プ ・ バ ッ ク ・ モ ー ド を 終了 し , 送受 信 を 有効 に する 
( 12) 送信 可能 セマフォ を 初期 化す る 
( 受信 構成 レジ スタ RCR 設定 関数 ed getrocr) 
リス ト 24 に 受信 構成 レジ スタ RcR 設定 関数 を 示し ます . 内 
部 パラ メー タ 調整 用 ファ イル で 指定 され て いる rg _ED CFG_ 
ACCEPT ALT により, 設定 が 異な り ま す . 
e 定義 され て いる 場合 は , マル チキ ャ スト 設定 レジ スタ MARO 
か ら MAR7 の 全 ビ ッ ト を 1 に 設定 し , すべ て の マル チキ ャ ス 
ト ・ フ レー ム を 受信 し ます . また , 表 11 に 示す アド レス の フ 
レー ム を 受信 する よう に レジ スタ RCR に 設定 し ます . 
e 定義 され て いな い 場 合 は , MARO か ら MAR7 の 全 ビ ッ ト を 0 
に 設定 し , すべ て の マル チキ ャ スト ・ フ レー ム を 受信 し な いよ 
うに し ます . また , レジ スタ RcR は ブロ ー ド キャ スト ・ フ レー 
ム の み 受 信 す る よう に 設定 し ます . 
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6 | 組み 込み TCP/IP プロ トコ ル ・ 


ij) スタ ッ ク TINET の 詳解 


リス ト 24 受信 構成 レジ スタ RCR 設定 関数 ed setrcr) 


Stat1C Yo1d ed se エ or (T TF SOFTC *1 ご ) 


( 


#1FdeFf TF ED CFG ACCEPT ALL 


/* マル チキ ャ スト の 受信 設定 */ 
for (ix = 0: ix < 8: 1xx ++) 


/* マル チキ ャ スト を すべ て 受信 する . */ 
Outb (go- >n1c adQdr + ED P1 MAR(1ix) , Oxff) : 


/* マル チキ ャ スト と エラ ー・ フ レー ム も 受信 する よう に 設定 する . */ 
outb (so- >niC_addr + ED PO RCR, ED RCR PRO| ED RCR AM 
| ED_RCR AB |ED RCR SEP) : 


#e1se 


/* マル チキ ャ スト の 受信 設定 */ 
For (ix = 0: ix < 8: 1Xx ++) 


/* マル チキ ャ スト を すべ て 受信 し な い . */ 
outb (go->n1c adQdr + ED P1 MAR(ix) , 0x00): 


/* 自分 と (ブロード キャ スト の み 受 信 す る よう に 設定 する . */ 
Outb (sc->n1C_ addr + ED PO RCR, ED RCR AB) : 


#endiF 


/* NTC を 起動 する . */ 

outb (so- >nio_addqr + ED PO CR, ED CR RD2 | ED CR PAGEO 
| ED_CR_STA) : 

] 


お わり に 


NE2000 互換 NIC 以外 の デバ イス ・ ド ライ バ の 移植 方 法 や , 
応用 プロ グラ ム の 作成 事例 を 解説 で きれ ば よかっ た の で す が 
誌面 の つ ご う 上 , 今回 は で きま せん で し た . 

また , 今後 の イン ター ネッ ト で は , IP バー ジョ ン IPv6) へ 
の 対応 が 不可 欠 で す . IPV6 で は マル チキ ャ スト を 多用 する た 
め , Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ も マル チキ ャ スト ・ フ レー ム 
へ の 対応 が 必須 で す . 現在 , IPv6 対 応 TINET の 基本 部 の 実装 
が ほぼ 終わ っ て お り , TINET リリ ー ス 1.1 に 続い て , IPv6 対 
応 の TINET の 配布 も 開始 する 予定 で す . 


謝辞 本 研究 は , 次 に 示す 各 機 関 か ら の 支援 を いた だ きま し た . この 場 を 
借り て , 各 関 係 機関 の 皆様 に 感謝 し ます . 

e 財団 法人 道央 産業 技術 振興 機構 テーマ 「 組込み 型 制 御 シ レス テム 用 
TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク の 開発 」 

e 株 式 会 社 NTT ド コモ 北海 道 苫小牧 支店 

e 経済 産業 省 東北 経済 産業 局 委託 先 管理 法人 : 財団 法人 みや ぎ 産 業 振興 機 
構 ) テー マ 「 組込み シス テム ・ オ ー プ ンプ ラッ ト フ ォ ー ム の 構築 と その 
実用 化 開発 」 
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Ethernet 


CQ RISC 評価 キッ ト /PowerPC403 を 使っ た 


TCP/IP プ ロト ユル ・ ス タッ ク 
の 開発 性能 評価 


で , ほか の プラ ッ ト ホ ー 


は じ め に 


近年 , プリ ンタ や コピ ー 機 と いっ た , LAN 接続 され て PC な 
ど と 通信 する 機器 や , 情報 家電 を ネッ トワ ー ク で 結び , ホー 
ム ・ ネ ットワーク を 構築 する よう に な っ て きた . そこ で , 組み 
0 

要 性 が 高まっ て いる . 

ここ で は , 組み 込み 用 と し て 開発 され た RISC CPU の 
PowerPC403GA を 搭載 し た 評価 用 ボー ド ( CQ RISC 評 価 キッ ト 
PowerPC403) に TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク を 載せ て みる 

この PowerPC ボ ー ド で は , Ethernet コン トロ ー ラ ・ チ ッ プ 
DP83904 ナシ ョ ナル セミ コン ダク ター) を 搭載 し て お り , 
NE2000 互換 と し て 動作 する . この ボー ド 上 に 組み 込み シス テ 
ム 向 け の TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク を 載せ て みる . 


吊 罰 プロ トコ ル ・ スタック の 目的 


CPU の 速度 は 飛躍 的 に 高速 化し , 記憶 容量 も 大 容量 化す る 
傾向 に ある . PC の 世界 で も , CPU の 速度 は GHz を 超え , HDD 
も 数 百 G バ イト 単位 の も の を 利用 で きる よう に な り , メイ ン 
メモ リ も G バ イト を 超え る よう に な っ た . それ に と も な っ て , 
PC で は 豊富 な 資源 を 用 いて 多く の 機能 を 実現 する こと が で き 
る よう に な っ た . 

一 方 , 組み 込み シス テム の 世界 で も , 使用 で きる CPU や メ 
モリ 資源 は 豊富 に な っ て きた が , 組み 込ま れる 製品 の コス ト を 
下げ る た め に は , 不 必要 に 高 性 能 な プロ セッ サ を 使用 し な いな 
ど , 資源 を で きる だ け 節 約 する 努力 が 必要 で ある . そこ で , 組 
み 込 み シ ステ ム は , 限ら れ た 資源 で 最大 限 の 性 能 を 発揮 する こ 
と が 求め られ る . 

PC の 場合 , さま ざま な 用 途 に 用 いら れる こと が 想定 され る 
の で , 豊富 な 機能 を も つこ と が 重要 で ある . 

し か し , 組み 込み シス テム の 場合 , 用 途 が 限定 され て いる た 
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本 章 で は , 10Base-T の Ethernet を ボー ド 上 に 標準 装備 し た CQ RISC 評価 キ ッ ト 
/PowerPC403 (CqREEK/PPC403) に , 組み 込み 機器 向け に 最適 化し た TCP/IP プロ ト 
コル ・ ス タッ ク を 開発 し , その 性 能 評価 を 行う . 残念 な が ら , CqREEK/PPC403 は 在庫 
分 を 売り 切っ た 段階 で 販売 終了 と な つた た め 現 在 は 入手 で き な い が , プロ トコ ル ・ ス タッ 
ク 自 体 は C 言語 で 記述 され , OS や CPU に 依存 し な い 移 植 性 の 高い も の に な っ て いる の 
ム に 移植 する の も 容易 だ と 思わ れる . (編集 部 ) 


め , 不 必要 な 機能 を も つこ と は メモ リ 消費 や オー バ ・ ヘ ッ ド の 
原因 と な る . し た が っ て , 用 途 に よっ て 不要 な 機能 を 削減 する 
こと に よっ て , メモ リ の 消費 を 抑え , 高速 に 処理 を 行う こと が 
求め られ る . 

そこ で , 上 記 の よう な ハー ド ウェ ア 資 源 に 対す る 制約 が 厳し 
いと いう 組み 込み シス テム の 特性 を 考慮 し , より 少な い メ モリ 
消費 量 , CPU パワ ー の 消費 で 動作 する TCP/IP プロ ト コル ・ ス 
タッ ク を 設計 する . 


放 BSD ソケット の 問題 上 


現在 , TCP/IP の プロ ト コル ・ ス タッ ク と その API と し て 広 
く 利用 され て いる の が BSD ソケット が ある . し か し な が ら , こ 
の BSD ソ ケッ ト は 組み 込み シス テム の ハー ド ウェ ア 資 源 に つい 
て 考慮 され て いな いと いう 点 に お いて , 向い て いな い . 

具体 的 に は , 受信 用 バッ ファ と し て BSD で は ソケット あ た 
り 32K バイ ト ( default 値 ) の メモ リ を 必要 と し , 送信 時 に は ア 
プリ ケー ショ ン と プロ ト コル ・ ス タッ ク 間 で 最低 1 回 , 受信 時 
に は プロ ト コル ・ ス タッ ク と ソケット ・ バ ッ フ ァ , ソケット ・ 
バッ ファ と アプ リケーション 間 の 2 回 の デー タ ・ コ ピー が 人 行わ 
れ て いる . 

その ほか に も , TCP/IP 以外 の プロ ト コル に も 柔軟 に 対応 す 
る こと が で きる よう な 設計 に な っ て いる . 

組み 込み シス テム に お いて は , 汎用 性 を 高め る こと より , メ 
モリ の 消費 や 処理 の オー バ ・ ヘッド な ど を 回 避 す る ほう が 重要 
で ある . 

また , その 実装 に NAT ウェ ア 資 源 を 潤沢 に 用 い , スル ー 
プッ ト や ネッ トワ ー ク 財 連 を 回 避 す る よう な 通信 機能 を 重視 し 
た も の と な っ て いる . 

し か し , 組み 込み シス テム で は , 使用 で きる メモ リ 量 や CPU 
パワ ー な ど , ハー ドウ ェ ア 資 源 に 対す る 制約 が 厳し いと いう 点 
を 考慮 に 入れ た 設計 が 必要 で ある . 
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医 還 プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 設計 方 針 
プロ ト コル ・ ス タッ ク を 設計 する に あたり , その 設計 方 針 を 
以下 に 示す . 

eTCP/IP に よる 通信 の 提供 

e 組み 込み シス テム 向け に 軽量 

e むだ を 省 い た API の 提供 

本 プロ トコ ル ・ 人 組み 込み シス テム 向け の 
TCP/IP に よる 通信 を 提供 す 

5 の Be 軽量 少 容量 ) で ある こ 
と が 求め られ る . そこ で , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , 通信 
端点 と し て の 利用 を 前 提 と し , パケ ッ ト ・ フ ォ ワ ー デ ィング 機 
能 を 省 い た . また , プロ トコ ル ・ ス タッ ク 内 で の デー タ ・ コ 
ピー を 回 避 す る こと で , 組み 込み シス テム の ハー ドウ ェ ア 資 源 
に 対す る 制約 が 厳し いと いう 点 を 回 避 す る . 

具体 的 な 数 値 目標 と し て , ター ゲッ ト と し て は PowerPC ボ ー 
ド で , CPU が 33MHz, メ モリ 使用 量 は 実行 時 で 100K バイ ト 
程度 で 動作 する も の を 目標 と する . また , 従来 の ソケット API 
で は , ゼロ ・ コ ピー の 枠組 み へ 収め る こと が で き な い た め , 独 
自 の API に より サー ビス を 提供 する が , その 際 に , ネッ トワ ー 
ク ・ ア プリ ケー ショ ン ・ プ ログ ラマ な どの プロ ト コル ・ ス タッ 
ク の 利用 者 に 負担 と か なら な いよ うな API を 提供 す 


本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 特徴 


本 プロ ト コル ・ ス タッ ク の 特徴 は , 大 きく 次 の と お り で ある . 
e ゼ ロ ・ コ ピー 
e 機能 の 限定 
e 独自 の API 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク の 最大 の 特徴 は , プロ トコ ル ・ ス タッ 
ク 内 で の デー タ ・ コ ピー を 行わ な いこ と で ある . デー タ ・ コピ ー 
を 回 避 す る こと で , CPU パワー や メモ リ の 消費 量 を 削減 する . 

また , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク は 通信 端点 で の 利用 を 前 提 と 
し て お り , パケ ッ ト ・ フ ォ ワ ー デ ィング 機能 は 実装 し な い . 通 
常 。 通信 端点 と し て 動作 する アプ リケーション , た と えば メー 
ラ や Web ブラ ウザ , ファ イル 転送 な ど を 利用 する 際 に は , パ 
ケッ ト ・ フ ォ ワ ー デ ィング 機能 を 必要 と し な い . と り わ け , 組 
み 込 み シ ステ ム 向 け と いう こと で , 限定 され た 用 途 で 利用 され 
る こと を 考慮 に 入れ る と ルー ティ ング 機能 は 必須 で は な い だ ろ 
う . この ルー ティ ング は TCP/IP の 処理 の 中 で も 大 き な 割 合 を 
占め る 部 分 で あり , これ を 避け る こと で プロ ト コル ・ ス タッ ク 
内 で の 処理 の オー バ ・ ヘ ッ ド を 軽減 する こと が で きる . 

も し , ルー タ と し て 利用 し た い 場 合 に は , 別途 ルー タ に 適し 
た 設計 を 行う べき で ある . も し く は , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク 
を 利用 し , アプ リケーション 層 に お いて ルー タ と し て の 機能 
実装 する こと も 可能 で ある . プロ トコ ル ・ ス タッ ク 自 体 に は 
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ルー タ の 機能 は な く と も , 自 IP ア ドレ ス 宛 て で な い パ ケッ ト 
を , ある アプ リケーション まで 拾い 上 げ , その アプ リ ケ ー シ ョ 
ン で ルー ティ ング ・ テ ー ブ ル を 参照 し , パケ ッ ト の 改変 や 出力 
ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 決定 な ど を 行う 
こと に より , ルー タ と し て 機能 する こと が 可能 で ある . 

本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は , 従来 の ソケット API で は コ 
ピー・ レ ス の 障害 と な る た め , ソケット API で は な く 独自 の 
API を 採用 し て いる . し か し , 当然 な が ら ネ ットワーク ・ ア プ 
リケーション 時 BS スタ ッ ク の 利用 
者 に 負担 と な ら な いよ うな API を 提供 す 
直ら コ に ーー ジロ UPP の ワン ロー 

コピ ー を 行わ な い 

従来 の プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 受信 の 際 の 処理 手順 は , まず 
受信 し た パケ ッ ト を デバ イス か ら プ ロト コル ・ ス タッ ク へ と 渡 
す . プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は , その パケ ッ ト の ヘッ ダ を 解析 

し , 行う 処理 を 決定 し , 多く の 場合 は さら に 上 位 の プロ トコ ル , 
また は アプ リケーション に デー タ を コピ ー す る . 送信 の 際 は , 
まず 上 位 ア プリ ケー ショ ン な ど で 作 成 し た デー タ を プロ トコ 
ル ・ 人 ク の バッ ファ へ コピ ー す る. そし て , その コピ ー さ 
れ た デー タ に ヘッ ダ な ど を 付与 し て パケ ッ ト と し て 完成 させ , 
デバ イス に 渡し て 送信 する . この 結果 , 従来 の プロ トコ ル ・ ス 
タッ ク で は , アプ リケーション と の 間 で 少な く と も 1 回 の コピ ー 
が 起き て いる . ここ で , デバ イス が Ethernet の 場合 に は , 一 つ 
の パケ ッ ト を 送信 する た め に , 1 回 の コピ ー で 最大 で 1460 バ イ 
ト の デー タ ・ コ ピー が 起こ る こと に な る . 

本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は , この コピ ー を 回 避 し , メモ 
リ ・ コ ピー に よる CPU 処理 や , バッ ファ の た め の メ モリ を 節 
約 で きる と いう 利点 を も つ . 

信 独自 API 一 一 コピ ー・ レ ス で 動作 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , 独自 の API を 採用 し て いる . 

これ は , 従来 の ソケット API で は , UNIX の open, c1ose, 
read, write と いう ファ イル 入出 力 の 枠組 み に 収 め て いる が , 
この API で は ユー ザ が 確保 し た 任意 の バッ ファ と デー タ を コ 
ピー する よう に 設計 し て いる た め , コピ ー・ レ ス で 動作 させ る 
こと が 困難 で ある と 判断 し た た めで ある . 

し か し , 従来 の UNIX の 入出 力 の 枠組 み に は 収まら な いと 
いっ て も , ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー ショ ン ・ プ ログ ラマ な ど , 
プロ ト コル ・ ス タッ ク の 利用 者 に と っ て , 負担 と な る よう な 
API に する わけ で は な い . むし ろ , 従来 の ソケット API で は , 
汎用 性 を 高め る た め に , 通信 機能 を 利用 する 際 , 特に 利用 する 
プロ ト コル が TCP/IP だ け に 限定 され る よう な 状況 に お いて は , 
冗長 な 記述 が 多い が , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク が 提供 する API 
で は , その よう な 冗長 な 記述 は 必要 で は な い . 


放 プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 全体 構成 


本 プロ ト コル ・ ス タッ ク は , 図 1 に 示す よう に ユー ザ ・ イ ン 
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アプ リケーション A アプ リケーション B 


Yo1d *reoy_data 


送信 用 較 
バッ ファ 較 『 ) 
応用 層 図 イル 
し 受信 用 パッ ファ 較 " _N 
バッ ファ 図 ラー 
管理 部 図 コー | ジー ワル 5 ョ ーー クベ RU 
OS 層 図 
プロ トコ ル 部 図 
( TCP/IP) 図 


ハー ドウ ェ ア 層 凶 


図 1 プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 全体 構成 図 


人 
提供 し て いる プロ トコ ル 


ター フェ ー ス 部 , バッ ファ 管理 部 , プロ トコ ル 部 , 送受 信 部 か 
ら な っ て いる . 

送信 用 バッ ファ は , それ ぞ れ の アプ リケーション が も っ て い 
る . 受信 用 バッ ファ は アプ リケーション 領域 に ある も の の , プ 
ロト コル ・ ス タッ ク が 管理 し て いる . その 受信 用 バッ ファ を ア 
プリ ケー ショ ン が 直接 参照 する 形 に な っ て いる . 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , TCP/IP に よる 通信 を 提供 し 
て いる . 提供 し て いる プロ ト コル は , 以下 の と お り で ある . 
eHTTP, DHCP 
eTCP, UDP 
eIP, ICMP, ARP 

提供 し て いる 各層 の プロ ト コル を 図 2 に 示し た. 

サポ ー ト し て いる 応用 層 の レイ ヤ の プロ ト コル と し て , DHCP 
と HTTP を 用 意 し た . 

DHCP は , 固定 の IP アド レス を も た な い 組 み 込 み 機器 を , そ 
れ ほ ど 多 く の 設 定 を 必要 と する こと な く , ネッ トワ ー ク に 接続 
する だ け で 利用 可能 と する た め と いう 理由 で サポ ー ト し て いる . 

HTTP を 選択 し た 理由 は , 一 般 的 に 組み 込み 機器 は PC な ど 
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と 比べ , キー ボー ド や マウ ス , ディ スプ レイ な ど と いっ た イン 
ター フェ ー ス が 乏しい . その た め , PC と 同じ ネッ トワ ー ク に 
接続 し て 利用 する よう な 組み 込み 機器 の 設定 を 行う 際 に は , PC 
か ら Web ブ ラウ ザ に より リモ ー ト で 機器 設定 を 行う こと が 多々 
ある . そこ で , 組み 込み 用 プロ トコ ル ・ ス タッ ク と し て , HTTP 
が 必要 で ある と 判断 し た . また , 現在 エン ド ・ ユ ー ザ が PC や 
イン ター ネッ ト な ど に いち ば ん な じみ の 深い も の と し て , Web 
ペー ジ の 閲覧 が 挙げ ら れる . 

また , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , TCP, UDP, IP, ICMP, 
ARP を サポ ー ト し て いる . 

ICMP, ARP の プロ ト コル は 機能 が 限定 され て お り , ICMP 
で は echo, echoreply, いわ ゆる ping だ け を サポ ー ト し , ARP 
で は 下位 デバ イス と し て Ethernet の み を サポ ー ト し て いる . 

今回 は , ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス と し て ボー ド に 搭載 され て 
いる Ethernet の み を 使用 し て いる が , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ 
ク は , 任意 の , か つ 同 時 に 複数 の 下位 の ネッ トワ ー ク ・ デ バイ 
ス に 対応 で きる も の と な っ て いる . 


プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 外部 仕様 


プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 外部 仕様 に つい て 述べ る . 
信 る サポー ト し て いる TCP, UDP の 機能 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク に より , 従来 同様 , 送信 元 , つま り 
みず か ら の IP アド レス と ポー ト , そし て 送信 先 , つま り 相 手 側 
の IP アド レス と ポー ト を 指定 し て , TCP, UDP に よる デー タ 
送受 信 を 行う こと が 可能 で ある . 

この 通信 の た め の コ ネ ク シ ョ ン は , リソー ス の 許す 限り 複数 
張る こと が で きる . た だ し , 送受 信 の 際 に は 一 度 に 送受 信 す る 
デー タ ・ サ イズ に 注意 が 必要 で ある . 

送信 の 場合 を 例 に 取る と , 基本 的 に は , 1 回 の 送信 コマ ンド 
発行 で は プロ ト コル ・ ス タッ ク の 判断 し た 送信 を 行う の に 適切 
な サイ ズ ( = MSS : Maximum Segment Size) を 超え る 量 の 
デー タ を 送信 する こと が で き な い . これ は , 送信 方 法 に 関わ る 
も の で , 後述 する 利用 方 法 の 中 で 詳し く 説明 する が , プロ トコ 
ル ・ ス タッ ク を 利用 する アプ リケーション ・ プ ログ ラマ は 送信 
し た い デ ー タ の 書き 込み 位置 と サイ ズ は 指定 され て いる . その 
旧 定 され る サイ ズ が , 基本 的 に は MSS を 超え る こと が な い . 
当然 , も っ と 多量 の デー タ を 一 度 に 送信 する こと も で きる . 
だ が , 上 の 制限 は , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク の 特徴 の コピ ー・ 
レス に 関わ る も の な の で , 多少 の 性 能 劣 化 を 引き 起こ す . 
受信 の 際 に も , 同様 の こと が 当て は まる . 

@ プロ トコ ル ・ ス タッ ク が 用 意 する API 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , 表 1 に 示し た 独自 の API を 提 
供し て いる . これ は , 従来 の ソケット API で は , ユー ザ が 確保 
し た 任意 の デー タ 領 域 と プロト コル ・ ス タッ ク の バッ ファ と の 
間 で デー タ を コピ ー す る よう に 設計 され て いる た め , ゼロ ・ コ 
ピー で 動作 させ る こと が 困難 で ある と 判断 し た た めで ある . 
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表 1 プロ トコ ル ・ ス タッ ク が 用 意 す る API 一覧 
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説 明 


typeSook *ore gook(u 1ong saddr, 1n sport, u 1ong daddr, 
1n Qpor , Char *D エ otooo1 , 1nE or) : 


ディ スク リプ タ を 生成 する 


Vo1d de1 soock (typeSock *gk) : 


ディ スク リプ タ を 削除 する 


in asgk rbDuf (typeSock *8Sk, YO1Qd **D) : 


受信 し た パケ ッ ト の デー タ の アド レス と サイ ズ を 得る . 
p に アド レス を 入れ て 返さ れる 


Vo1Q read done (Vo1d *p, in 1en) : 


デー タ の 読み 出し 終了 を プロ ト コル ・ ス タッ ク に 通知 する 


in se sbuf (typeSock *gsk, Yo1d *bufF adqr, in buf 1en) : 


送信 用 バッ ファ を 登録 する 


in ask gsDbuf (typeSock *8Sk, YO1qd **D) : 


送信 し た い デ ー タ の 書き 込み アド レス と サイ ズ を 得る . 
p に アド レス を 入れ て 返さ れる 


in send (typeSook *gk, Vo1Qd *p, in 1en, nn or) : 


送信 する 


リス ト 1 HTTP ク ライ アン ト ・ プ ログ ラム 


nt test http c1ient(u 1ong dadgr, in dport) { 


また , その 際 に 従来 の ソケット API の 冗長 な 手順 を 省 いた . 
ソケット API で は , 前 準備 と し て socket () , bind(), 
1isten ( ) , accept ( ) や , その 引き 数 に Af rNgr, また 確保 
し た 構造 体 sockaqar in の 初期 化 な どの 手順 が 必要 で ある . 

TCP/IP で の 通信 を 行う 場合 に は , これ ら の 多く は , ほとん 
ど が お まじ な い 程 度 の 冗長 な も の と な っ て いる . 本 プロ トコ 
ル ・ ス タッ ク の cre sock ( ) は , 従来 の ソケット API の 
Socke ( ) , bind ( ) , 1isten ( ) , aocept ( ) , connect ( ) 
を 含ん で いる . 前 準備 と し て 必要 な こと は , cre sock () に よ 
る ディ スク リプ タ の 生成 と , 送信 の 場合 に は バッ ファ の 確保 と , 
その 登録 で ある set sbuf () だ け で ある . 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , デー タ の 読み 書き の 前 に は , ど 
こ を 読み 書き する べき か を API の ask rbuf (), ask sbuf () 
に より 得る 必要 が ある . 受信 デー タ を 読み 出す 場合 は , 当然 な 
が ら 送信 し た い デ ー タ を 書き 込む 場合 に も , その アド レス が 限 
定 さ れる . これ は コピ ー 回 避 と バッ ファ の デー タ 構造 に 関連 し 
て お り , デー タ 読み 書き の 際 に 多少 の 制限 が 付く も の の , これ 
に より 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は コピ ー を 回 避 す る こと が 可 
能 に な る . 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク に は , 従来 の ソケット に 比べ 大 きく 
異な る read done () と いう API が 用 意 さ れ て いる . 従来 の プ 
ロト コル ・ ス タッ ク で は , パケ ッ ト が 到着 する と , 受信 用 領域 
に 格納 され , 解析 が 行わ れる . その 結果 , 宛て 先 の コネ クシ ョ 
ン が 決定 する と , その ソケット ・ バ ッ フ ァ に デー タ が コピ ー さ 
れ , 受信 し た パケ ッ ト は 受信 用 領域 か ら は 解放 され る . 

し か し , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は 解析 が 行わ れ , 宛て 先 
の コネ クシ ョ ン が 決定 し た 後 で も , パケ ッ ト を 受信 用 領域 に 保 
持 し て お く . そし て , アプ リケーション か ら こ の 領域 に 保持 し 
て ある パケ ッ ト の デー タ を 直接 参照 させ せる. こう する こと で コ 
ピー を 回 避 し て いる も の の , この パケ ッ ト ・ デ ー タ 領域 を いつ 解 
放し て よい の か を , プロ トコ ル ・ ス タッ ク か ら は 判断 する こと が 
で き な い . そこ で , アプ リケーション が 不要 と な っ た こと を 明示 
的 に 通知 する 必要 が ある . その た め の API が read done () で 
ある . 

次 に , 簡単 な HTTP ク ライ アン ト ・ プ ログ ラム を 例 に , API 
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typeSock *sk: 

char *method = "GET": 
char *path = "/『: 
char sbufF [128] : 

nt empty sg1ze: 
Char *senmQ_ daa: 

Cha エ * エ eCV daa: 

nt reov 1en: 

Char *EGmD: 


Sk = cre sock(0, 0, daddqr, dport, "TCP", 0): ュー- の ⑳ 
1f (sk==NULL) { 
printf("fa11ed a ヒ ore gsock () \m") : 


returm -1: 


1 
get sbufF(sk, sbuf, szeof (gbuf ) ) : 
empty _s1zge = ask sbufF(sk, gsend daa) : 
iE(empty_ size < 20) { 

printFf ("no enough sbufF empty\n") : 


return -1: 


) 


Spr1ntf (send data, "8 名 5 HTTP/1 . 0\ て \m\ 了 て \m 
method, path) 


send(sk, send data, sizeoFf (send daa) ) : 


reCVv 1en = asSkK rbuf (sk, & エ eov daa) : 


iE(recv 1en < 0){ 
printf("fa11ed a ヒ reov. reov 1]en<0.\m リ "): 
return -1: 


) 


temDp = reCv daa: 

Eor(1=0: <reov_1en: 1++) { 
putohar (*temp++) : 

1 

reaQ done (recv data, reov 1en) : 


de1 sook (sk) : 


printf("end: eg 上 hEEp o1ient\m") 』 


の 利用 方 法 を 説明 する . 

リス ト 1 に 示す テス ト ・ プ ログ ラム は , 接続 先 の IP と ポー ト 
( 普通 は 80) を 引き 数 と し , その IP, ポー ト に 対し て GgrT コマ 
ンド を 発行 する . そし て , その レス ポン ス を 表示 する と いう も 
の で ある . 
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リス ト 1 の めで, API の cre sock () に より , 接続 先 の IP 
と ポート を 指定 し て , TCP の コネ クシ ョ ン を オー プン する . 次 
に , ⑥⑧ で は あら か じ め char sbuf [128] : と 送信 用 バッ ファ 
と し て 確保 し て お いた 領域 を API の set sbuf () を 用 いて , プ 
ロト コル ・ ス タッ ク へ と 登録 し て いる . ここ まで で , 送信 の た 
め の 準 備 が 整っ た . 

送信 する 際 に は , まず 送信 し た い デ ー タ を 書き 込む べき アド 
レス と サイ ズ を 得る た め , API の ask sbuf () を 発行 し て い 
る . この API に より 得 た , send_qata, empty size を 元 に 
し て , sprintf ( ) に より 送信 し た い デ ー タ を 書き 込み , AFI 
の send ( ) で 送信 し て いる . 以上 で , HTTP の cgr コ マン ド が 
相手 先 に 送信 され る . 

次 に , HTTP の レス ポン ス を 受信 する . 受信 の 際 に も , 読み 
出す べき アド レス と サイ ズ を 得る た め , API の ask rbuf() を 
発行 する . この API に より 得 た recv data, recv 1en を 元 
に , 受信 デー タ を 読み 出す . この テス ト ・ プ ログ ラム で は , 
putchar ( ) に より , 文字 と し て 出力 し て いる だ け で ある . 

アプ リケーション ・ プ ログ ラム が 受信 デー タ の 読み 出し を 完 
了 し た ら , その 旨 を API の readg done () に より , プロ トコ 
ル ・ ス タッ ク へ 通知 し な く て は な ら ない. 

その 後 , de1_sock() に より , 不要 と な っ た ディ スク リプ タ 
を 削除 する . 
⑱ プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 利用 方 法 

前 節 で は , API の 使用 例 を HTTP ク ライ アン ト ・ プ ログ ラム 
を 例 に し て 説明 し た が , ここ で は 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク を 利 
用 し た 送受 信 の 手順 に つい て , も う 少 し 深く 説明 する . 
送信 の 手順 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク を 利用 し て TCP, UDP に よる 送信 
を 行う 際 に , 従来 と 異な る 点 と し て , まず 送信 用 バッ ファ を ア 
プリ ケー ショ ン が みず か ら 確 保 し な く て は な ら な いと いう 点 が 
ある . 

従来 で は , 送信 し た い デ ー タ を 用 意 し た ら , その デー タ 領域 
へ の ポイ ンタ と サイ ズ , そし て ソケット ・ デ ィ ス クリ プ タ を 指 
定 し て 送信 コマ ンド を 発行 する こと で , 送信 する と いう スタ イ 
ル で あり , その 送信 処理 の 際 に プロ ト コル ・ ス タッ ク の も つ 送 
信用 バッ ファ へ と デー タ が コピ ー さ れる . その プロ トコ ル ・ ス 
タッ ク で 送信 処理 の 際 に 利用 する 送信 用 バッ ファ の 確保 は , 当 
然 , プ ロト コル ・ ス タッ ク の 行う こと で あり , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ プ ログ ラマ の 行う こと で は な か っ た . アプ リケーション ・ 
プロ グラ マ が プロ ト コル ・ ス タッ ク の た め に バッ ファ を 確保 す 
る 必要 は な く , 送信 し た い デ ー タ も 任意 の 場所 に 用 意 す る こと 
が で きた . 

し か し , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は , デー タ を コピ ー し な 
いと いう こと が 特徴 で ある . その た め , アプ リケーション で 送 
信 し た い デ ー タ の た め の デ ー タ 領域 と 。 プ ロト コル ・ ス タッ ク 
で 送信 の た め に 利用 する 送信 用 バッ ファ を 別に 用 意 す る こと は 
し な い . デー タ ・ コ ピー を 行わ な い の で , この 二 つ は 統合 され 
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る べき で ある . そこ で , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , プロ ト 
コル ・ ス タッ ク で 送信 の 際 に 利用 する 送信 用 バッ ファ は , デー 
タ の 送信 を 要求 する アプ リケーション に 確保 し て も らい , それ 
を アプ リケーション と プロ ト コル ・ ス タッ ク で 利用 する こと に 
し . た 。 

その た め , デー タ の 送信 を 要求 する アプ リケーション か ら 見 
た 送信 の 手順 も 従来 と は 異な り , 次 の 手順 で 行わ れる . 

1) 送信 用 バッ ファ の 確保 
2) ソケット ・ ディスク リプ タ を 得る 
3) 送信 用 バッ ファ を プロ トコ ル ・ ス タッ ク へ 登録 する 
4) 送信 デー タ の 書き 込み 位置 を 得る 
5) 送信 デー タ 書き込み 
6) 送信 コマ ンド 発行 

まず , 先述 の と お り , 送信 の 際 に 利用 され る 送信 用 バッ ファ 
は , 送信 を 要求 す ' も アプ リケーション が 確保 する . 次 に , 従来 
と 同様 , 送信 の た め の デ ィ ス クリ プ タ を 得る . そし て , 確保 し 
て お いた 送信 用 バッ ファ を プロ トコ ル ・ ス タッ ク へ 登録 する . 
こ の 送信 用 バッ ファ を アプ リケーション と プロ トコ ル ・ ス タッ 
ク で 利用 する と は いえ , 管理 は プロ トコ ル ・ ス タッ ク が 行う ベ 
き で ある . その た め , 確保 し た 送信 バッ ファ を プロ トコ ル ・ ス 
タッ ク に 登録 する と いう 手順 が 必要 と な る . 

次 に , アプ リケーション が 送信 し た い デ ー タ を 送信 用 バッ 
ファ に 書き 込む の だ が , 送信 用 バッ ファ の 任意 の 位置 に 送信 し 
た い デ ー タ を 書き 込ん で は な ら な い . 送信 し た い デ ー タ の 書き 
込む 位置 と サイ ズ は プロ ト コル ・ ス タッ ク に よっ て 指定 され る . 
こ の 位置 と サイ ズ は 後述 の API に より 得る こと が で きる . 

アプ リケーション で は , API に より 得 た 位置 と サイ ズ を 元 に 
送信 し たい デー タ を 書き 込む . そし て , その 送信 し た い デ ー タ 
を 書き 込ん だ 位置 と サイ ズ を 引き 数 と し , 送信 コマ ンド を 発行 
する . 

以上 が 送信 の 手順 と な る . 
受信 の 手順 

次 に , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク を 利用 し て TCP, UDP に よ 
る 受信 を 行う 際 の 手順 に つい て 述べ る . 

従来 の ソケット API を 利用 し た 受信 の 手順 は , アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ プ ログ ラム で 用 意 し た 受信 デー タ を 収め る た め の デ ー 
タ 領 域 へ の ポイ ンタ と サイ ズ , そし て ソケット ・ デ ィ ス クリ プ 
タ を 指定 し て , read () な どの 受信 コマ ンド を 発行 する こと で , 
用 意 し た デー タ 領域 へ パケット の デー タ が コピ ー さ れる と いっ 
た も の で ある . 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , 送信 の 際 と 同様 , 受信 の 際 に 
も デー タ ・ コ ピー を 行わ な い の で , 従来 の 方 法 で は うま くい か 
な い . 

そこ で , 本 プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , 次 の よう な 手順 で 受 
信 を 行う . 

1) 受信 デー タ の 読み 出し 位置 を 得る 
2) 受信 デー タ 読み 出し 


ミン 


マン 
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3) 読み 出し 完了 を 通知 
本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は デー タ ・ コ ピー を 避け る た め 
受信 デー タ の 読み 出し は , プロ ト コル ・ ス タッ ク が 管理 し , 受 
信 パ ケッ ト を 収め る 受信 用 バッ ファ を アプ リケーション ・ プ ロ 
グラ ム か ら 直 接 参照 する . その 際 , アプ リケーション ・ プ ログ 
ラム は 後述 する API を 利用 し , 受信 デー タ の 位置 と サイ ズ を 得 
る . アプ リケーション ・ プ ログ ラム は , その 位置 と サイ ズ か ら 
受信 デー タ を 読み 出し , 利用 する . 
そし て , 受信 デー タ の 読み 出し が 終了 し たら, その 旨 を プロ 
トコ ル ・ ス タッ ク へ API を 利用 し て 通知 する . これ は , 従来 の 
も の に は な い 手 順 で ある . 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は アプ リ 
ケー ショ ン ・ プ ログ ラム が 読み 出す まで , 受信 デー タ は 受信 用 
バッ ファ に 保持 され て お り , アプ リケーション ・ プ ログ ラム か 
ら こ の 領域 に 保持 し て ある パケ ッ ト の デー タ を 直接 参照 させ る . 
し か し , この パケ ッ ト ・ デ ー タ 領域 を いつ 解放 し て よい の か 
を , プロ トコ ル ・ ス タッ ク か ら は 判断 する こと が で き な い . そ 
アプ リケーション ・ プ ログ ラム か ら 不 要 と な っ た こと を 

生出 


プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 内 部 仕様 


⑱ プロ トコ ル ・ ス タッ ク に お ける 受信 処理 

ここ で は , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で の 受信 の 際 の 内 部 処理 
に つい て 説明 する . 受信 は 次 の 手順 で 処理 され る . 
1) パケ ッ ト 受信 

パケ ッ ト が 受信 され る と , デバ イス を 通し て プロ ト コル ・ ス 
タッ ク 中 の 受信 バッ ファ へ パケ ッ ト が 格納 され る . 
2) ヘッ ダ の 解析 

プロ ト コル ・ ス タッ ク で は ヘッ ダ を 解析 し , それ に し た が っ 
て 処理 を 進め る . 多く の 場合 は , さら に 上 の プロ ト コル , アプ 
リケーション に デー タ に 渡す こと に な る . 
3) 受信 デー タ の 位置 情報 を 要求 APl: ask rbuf () 〕 

受信 デー タ が ある 場合 は 次 へ . 
4) デー タ へ の アド レス と サイ ズ を 示す 

デー タ を 渡す 方 法 と し て , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は デー 
タ を コピ ー す る の で は な く , 受信 し た パケ ッ ト を その まま プロ 
トコ ル ・ ス タッ ク 内 の 受信 バッ ファ に 留め て お き , アプ リ ケ ー 
ショ ン に は その プロ ト コル ・ ス タッ ク 中 の バッ ファ に ある デー 
タ の 先頭 アド レス を 渡す . 
5) デー タ の 読み 出し 

アプ リケーション は , プロ トコ ル ・ ス タッ ク 中 の デー タ を 直 
接 参照 する . 
6) 読み 出し 終了 を 通知 API : reag done () 〕 

アプ リケーション か ら 読み 終わ っ た こと を 示す read done ( ) 
を 受け る . 
7) 領域 解放 

パケ ッ ト ・ デ ー タ 領域 を 解放 する . 
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7 i TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク 


: の 開発 と 性 能 評 価 


( 3) 受信 デー タ の 位置 情報 を 要求 較 
APl:ask rbuf () 
( 6) APl:readg done () 


” FE オー 


( 2) ヘッ ダ 解 析 図 ( 4) デー タ へ の 図 。 
アド レス , サイ ズ を 示す 較 


( 7) 領域 解放 図 (1) パケ ッ ト 受 信 較 
図 3 パケ ッ ト 受信 処理 の 図 


以上 の 挙動 を 図 3 に 示す . 

プロ ト コル ・ ス タッ ク 内 の バッ ファ , プロ ト コル ・ ス タッ ク が 
管理 し , シス テム の すべ て の 受信 パケ ッ ト が 格納 され る メモ リ 領 
域 に 対し て , 通常 の ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら 直接 アク セス する と 
いう こと は , 保護 の 面 で 問題 と な る . し か し , 組み 込み シス テム 
向け と いう こと で , 保護 より も 性 能 を 重視 する こと に し た . 

この 方 法 に より , 従来 で は 受信 の 際 に Ethernet の 場合 で 最 
大 1460 バ イト の メモ リ ・ コ ピー が 2 回 起き て いた が , 本 プロ ト 
コル ・ ス タッ ク で は 回 避 さ れる . 
⑱ プロ トコ ル ・ ス タッ ク に お ける 送信 処理 

本 節 で は , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で の 送信 の 際 の 内 部 処理 
に つい て 説明 する . 送信 は 次 の 手順 で 行わ れる . 
1) バッ ファ を 確保 し , 登録 する [ API : set sbuf () 

送信 の た め の バ ッ フ ァ 領域 は:, アプ リケーション で 確保 し , 
それ を プロ ト コル ・ ス タッ ク に 登録 する . 以降 , この 送信 用 の 
バッ ファ は プロ ト コル ・ ス タッ ク で 管理 する の で , その 中 が ど 
うな っ て いる か は アプ リケーション ・ プ ログ ラマ に と っ て は ブ 
ラッ ク ・ ボ ックス と な っ て いる . 
2) 送信 デー タ の 書き 込み 位置 情報 を 要 米 API : ask sbuf () ] 

アプ リケーション か ら デ ー タ を 送信 する 際 に は , まず 送信 用 
の バッ ファ の どこ へ 送信 デー タ を 書き 込む べき か を , 
ask sbuf() を 用 いて プロ トコ ル ・ ス タッ ク に た ず ね る . バッ 
ファ に 空き が あれ ば 次 へ . 
3) 空き 領域 か ら ヘ ッ ダ の 分 を 取り 分 ける 

プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , バッ ファ の 空き 領域 か ら ヘ ッ ダ 
の た め の 領 域 を 取り 分け て お き , パケ ッ ト の デー タ 部 分 の 先頭 
に あたる アド レス を 示す . 
4) デー タ を 書き 込む 

プロ ト コル ・ ス タッ ク か ら 示 され た 書き 込む 先頭 アド レス , 
空き 領域 の サイ ズ に 従っ て , デー タ を 書き 込む . 
5) 送信 要 払 APl: send()] 

デー タ の 書き 込み が 終わ っ た ら , 先頭 アド レス と 書き 込ん だ 
サイ ズ を sendq () を 用 いて プロ ト コル ・ ス タッ ク に 通知 し , 送 
信 し て も ら う . 
6) ヘッ ダ の 付与 な どの 処理 を 行い , 送信 する 
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プロ ト コル ・ ス タッ ク で は , その デー タ に ヘッ ダ を 付与 し , 
パケ ッ ト と し て 完成 させ , デバ イス へ 渡し て 送信 する . 


以上 の 挙動 を 図 4 に 示す . 
この 方 法 に より , 送信 の 場合 も 受信 の 場合 と 同様 , デー タ ・ 


人 0 合 で 最大 1460 
バイ ト の メモ リ ・ コ ピー が 回 避 さ れる . 


プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 実装 


本 プロ ト コル ・ ス タッ ク は , C 言 語 で 作成 し た . 
ル ・ ス タッ ク は , お よそ 2000 行 ほど で ある . 

本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク は , OS は 筆者 の 研究 室 で 開発 され 
て いる 独自 の OS 開聞 」 上 で の 動作 を 前 提 と し て いる . し か し , 
OS の 依存 性 を 低く し て ある の で , ほか の OS で も 動作 可能 と 思 
われ る . 

@ PowerPC ボー ド の 概要 

図 5 に PowerPC ボ ー ド の ブロ ッ ク 図 を , 表 2 に 仕様 を 示す . 
@ PowerPC ボー ド に お ける DP83902 の 利用 の 際 の 注 

意 点 

開発 用 PC か ら の ユー ザ ・ プ ログ ラム の ダウ ン ロ ー ド に 
Ethernet デバ イス を 利用 し て いる 関係 か , 筆者 が 試し た か ぎり 
で は , 元 の バー ジョ ン の BIOS で は Ethernet デバ イス を BIOS 
を 介さ ず に ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら 利用 する こと が で き な か っ 
た . そこ で , まず この ボー ド 上 で Ethernet デバ イス を 利用 す 


本 プロ トコ 


( 1) あら か じ め 登 録 済み 凶 
API:set_sbuf() 


( 2) 送信 デー タ 書き 込み 較 
位置 情報 を 要求 図 
APIiask_sbuf() 


アプ リケーション A 
( 4) write 


( 5) 送信 要求 較 
APIl:s end() 
| 


使用 中 較 
AP es 1 


PS / Re 


( 6) ヘッ ダ の 付与 な どの 処理 . 図 _ 
デバ イス を 通し て 送信 図 ( 3) こ 


図 4 パケ ッ ト 送信 処理 の 図 


外部 拡張 バス 
ワラ ッシュ メモ リ 恥 me | 
512K バ イト 唄 | 4M バ イト ll me | 


CPLD 較 
ispLSI 区 
2064 


こ へ の アド レス を 示す 図 


PowerPC 凶 
403GA 


Ethernet 隊 
DP83902 


スー パ I/O 鐘 
PC87334 


シリ アル ポー ト 図 


PLD |!/O バ ス 図 
Ethernet ポ ー ト 凶 シリ アル ポー ト X2, 四 / 
パラ レル ポー ト 図 


COM1, COM2, LPTO0 
5 PowerPC ボー ド の ブロ ッ ク 
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る 前 に , 過去 の 本 誌 の 記事 1998 年 5 月 号 , p.204 て ) や Web 
2 
ン ・ ア ッ プ を 行っ て ほし い . アッ プ に よ 

次 の 機能 が 追加 され る . 

1) ユー ザ ・ プ ログ ラム の フラ ッシュ ・ メ モリ 上 へ の 保管 

2) セッ ト 時 の ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら の 自動 起動 

3) 起動 デバ イス の 優先 順位 の 設定 

4) ユー ザ ・ プ ログ ラム 名 の ディ レク トリ 指定 

5) モニ タ ・ プ ログ ラム の メニ ュー 改良 

ユー ザ ・ プ ログ ラム を 起動 する 前 に モニ タ ・ プ ログ ラム か ら 
Ethernet デバ イス を ディ セー ブル に 設定 する こと で , ユー ザ ・ 
プロ グラ ム か ら Ethernet デバ イス を BIOS を 介さ ず に 利用 し た 
い の だ が , 旧 バ ー ジ ョ ン で は , ユー ザ ・ プ ログ ラム を 開発 用 PC 
か ら ボー ド 上 の メモ リ に ダウ ン ロ ー ド と , ダウ ン ロ ー ド し た ユー 
ザ ・ プ ログ ラム の 実行 が 一 体 化し て いた . 当然 , ユー ザ ・ プ ロ 
グラ ム の ダウ ン ロ ー ド 前 に Ethernet デバ イス を ディ セー ブル に 
し て し まう と , ユー ザ ・ プ ログ ラム の ダウ ン ロ ー ド が 行え な く 
な る . 

そこ で , この バー ジョ ン ・ ア ッ プ を 行う こと に より , 
ザ ・ プ ログ ラム を ダウ ン ロ ー ド し , フラ ッシュ ・ メ モリ 上 に 保 
管 す る と いう 手順 と , その フラ ッシュ ・ メ モリ 上 の ユー ザ ・ プ 
ログ ラム を 起動 させ る と いう 手順 に 分 けら れる . その た め , ユー 
ザ ・ プ ログ ラム の ダウ ン ロ ー ド 後に Ethernet デバ イス を ディ 
セー ブル に 設定 し , その 後 フ ラッ シュ ・ メ モリ か ら ユ ー ザ ・ プ 
ログ ラム を 起動 する こと が 可能 と な る . 

後 は ,. ユー ザ ・ プ ログ ラム 中 で DP83902 の 初期 化 な ど を 行う 
こと で , ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら 自由 に Ethernet デバ イス を 
利用 する こと が 可能 と な る . 


プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 性 能 評価 


今 ま で に 説明 し た 設計 に 基づい て 実装 し , その 評価 を 行っ た . 


この バー ジョ ン 


ユー 


表 2 PowerPC ボー ド の 仕様 


機能 ブロ ッ ク 


仕 様 


備 考 


CPU 


PowerPC 403GA 


クロ ッ ク 周 波数 33333MHz 


メモ リ ( ROM) 


フラ ッシュ ・ メ モリ 
512K バイ ト 


BIOS ROM 用 256K バイ ト / 
ユー ザ 用 256K バイ ト 


メモ リ ( RAM) 


DRAM 4M バイ ト 


アク セス 速度 70ns, 
さら に 4M まで 増設 可能 


Ethernet 


10Base-T 


NE2000 互換 


シリ アル ・ ポ ー ト 


16550 互換 


3 ポー ト 


パラ レル ・ ポ ー ト 


セン ト ロニ クス 互換 


1 ポー ト 


リア ル タ イ ム ・ クロック 


RTC-4543 


年 月 


日 , 時 分 秒 


IDE HDD ポー ト 


あり 


BIOS ROM で は 未 対応 


CPLD 1/O ポ ー 


プロ グラ マブ ル 1/O 
15 本 


ispLSI2064 搭載 
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表 3 に SEND SIZE | LOOP CONT 
送信 時 の 時 間 計測 結果 ( バイ ト ) ( 回 数 ) 


7 i TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク 


i の 開発 と 性 能 評 価 


メモ リ ・ コ ピー に か か る ヨ ョ | 衝 三 5 区 四 語 る 
時 間 計算 値 X ms) 送信 処理 時 間 計算 値 ) 


100 1000 


088 453 (453 十 6O) 


500 1000 


063 521 ん 521 十 30O) 


1460 1000 


ここ で は その 結果 を 示す . 

本 プロ ト コル ・ ス タッ ク の コー ド ・ サ イズ は , 約 80K バイ ト 
と な っ た . これ は , 簡易 OS 機能 を も っ た カー ネル を 含め た も 
の で ある . また , 実行 時 の デー タ ・ サ イズ は コン フィ グ に よっ 
て 異な る が , 最低 で 10K バイ ト 弱 で あり , 今回 の 評価 実験 の 際 
の デー タ ・ サ イズ は 約 20K バイ ト だ っ た . 

@ コピ ー ・ レス に よる 人 性能 向 上 の 評価 

ここ で は , デー タ ・ コ ピー が 行わ れ な いこ と が 効い て くる 部 
分 の 測定 を 行う . まず , 実装 環境 上 で DRAM メ モリ ・ コ ピー 
に か か る 時 間 を 測定 し て みた と ころ , 1518 バ イト を コピ ー す る 
まで に 09ms か か っ た . 

次 に , プロ トコ ル ・ ス タッ ク で デー タ の コピ ー が 起き て いた 
個所 に つい て 考え る . 従来 の ソケット で 送信 時 に コピ ー が 生じ 
て いた 個所 は write () な どの 送信 コマ ンド を 発行 し た 際 で あ 
る . その 処理 の 中 で , アプ リケーション から 示さ れ た アド レス 
の バッ ファ から デー タ を ソケット の バッ ファ へ コピ ー し て いた . 

本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で の 送信 コマ ンド の 発行 は API の 
gend () に あたる . そこ で , 本 プロ トコ ル ・ ス タッ ク で パケ ッ 
ト の 送信 に か か る 時 間 を 以下 の 方 法 で 計測 する . 以下 の 方 法 で 
は , 結果 値 を 妥当 な も の と する た め 1000 回 送信 し た 時 間 を 計 
測 し て いる . 

本 シス テム で は 従来 の も の と 異な り , 送信 の 前 に 書き 込む べ 
き ア ドレ ス を 得る 必要 が ある . そこ で , 送信 時 の 時 間 計測 部 分 
を send () だ け で な く , ask sbuf () も 含め て 計測 し た . 


Network Engineer サポ ー ト シリ ー ズ 
ネッ トワ ー ク 構築 と 管理 の 呈 礎 を 学ぶ 


Windows ネッ トワ ー ク スキ ル ア ッ プ テ キ スト 


CG3 出 版 社 
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〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 


041 テ 614 614 十 88O) 


前 出 の HTTP ク ライ アン ト ・ プ ログ ラム の 例 で 示す と , リス 
ト 1 の の 部 分 全体 を 時 間 計測 に 用 い が だ 表 3). 

この 結果 より コピ ー を 行っ て いな い が , 処理 時 間 と 送信 する 
サイ ズ に は 若干 の 相関 が ある こと が わか る . 本 シス テム で は , 
コピ ー を 行わ な いた め , 大 き な サ イズ を 送信 する 場合 に は , 非 
常に 有効 で ある こと が 確認 で きた . 特に , 今回 実装 し た ボー ド 
に 載っ て いる Ethernet で 送れ る 最大 サイ ズ 1460 バ イト を 1 回 
送信 する 場合 の 処理 時 間 614 s) に 対し て , も し コピ ー を 行う 
な ら ば その 処理 に 880 s 余分 に か か る こと に な り , 全体 で 1494 
ws か か る こと に な る . コピ ー を 回 避 し た こと で , 本 来 1494 
s か か る と ころ が 614 ws に , つま り 送 信 の 際 の 処理 に か か る 時 
間 を 約 4 割 ほど に 短縮 で きた . 

また , 時 間 だ け で な く , メモ リ ・ コ ピー に か か る CPU パワ ー 
や メモ リ の 使用 量 と いっ た ハー ド ウェ ア 資 源 も 節約 され て いる . 


まとめ 


組み 込み 用 と し て 開発 され た RISC CPU の PowerPC403GA 
を 搭載 し た 評価 用 ボー ド CQ RISC 評価 キッ ト PowerPC403 に 
TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク を 載せ て みた . 

TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク は , デー タ ・ コ ピー を 回 避 し 
た も の と し , また 実装 する 機能 を 限定 し た こと で , 処理 軽減 を 
行っ た. 


お お つか ・ ゆ う ぞう / な みき ・ み た ろう 東京 農工 大 学 大 学院 工学 研究 科 


好評 発売 中 


斗 光 佳 輝 著 B5 判 208 ペー ジ 
定価 2.83 5 円 (税込 ) 
ISBN4-7898-1841-1 


振替 00100-7-10665 
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DCT に よる 信号 


処理 応用 (その 1) 


三谷 政 昭 


前 回 (2004 年 3 月 号 ) は [DCT の 高速 計算 アル ゴリ ズム 」 と 題し , FFT (高速 フー リエ 変換 ) を 利用 する 方 法 
と DCT の 係数 行列 を スパ ー ス な (0 の 要素 が 多い ) 行列 に 分 解す る 方 法 を と りあ げ て , 大 本 的 な 考え か た を 中 心 
に 解説 し た . 
今回 か ら は , "実務 に 直結 し て 応用 で きる DCT アプ リケーション " と し て , いろ いろ な 信号 デー タ 処 理 に DC] 
を 適用 する 事例 を と りあ げ る . まず は , 1 次 元 信号 (主として , 音声 ) を 題材 に , 雑音 の 除去 , 好み の 音 の 生成 
(グラ フィ ッ ク ・ イ コラ イザ ) , プッ シュ ・ ホ ン の 電話 番号 の 送出 , 選択 , 認識 な ど へ の DCT の 適用 の し か た 
考え か た を 中 心 に わか りや すく 説明 する . (筆者 ) 
解 能 AF Hz] が , 
パー シバ ル の 定理 47= は サン プリ ング 周波数 …… ( 3 
基本 的 に は , DFT( ディ ジタル ・ フ ー リ エエ 変換) と DCT と の で ある こと か ら 
間 に は 密接 な 関係 が あり , DCT と DST( ディ ジタル ・ サ イン 変 ラ 2A7 ル HE Too ロー ( ④ 


換 ) を 組み 合わ せる こと に よっ て DFT 値 を 求め る こと が で きる 
( 詳細 は 本 連載 の 2003 年 5 月 号 の 第 16 回 DFT か ら DCT へ の 
橋渡し 」 お よび 8 月 号 の 第 17 回 DCT に よる 信号 解析 の 基礎 」 
を 参照 )、 し た が っ て , 従来 の DFT, IDFT に 基づい た 種々 の 
信号 解析 や 信号 処理 アプ リケーション は , すべ て DCT, IDCT 
を 利用 し て 実現 可能 で ある と いえ る . 

た と えば , 不 規則 な 信号 の も つ 統 計 的 性 質 を 表す 手段 と し て , 
介 末 放 還 較 量 が お 8 この 確率 密度 関数 に お いて , 横 軸 を 周波 

数 F HzT ある い は 角 周 波数 o 三 2 ヶ / rad/ 秒 ]) に し た も の は , 
電力 スペ クト ル 密 度 関数 ある い は パワ ー・ ス ペク ト ル 密 度 関 
数 : power spectrum density function) と 呼ば れ て いる . 

いま , ディ ジタル 信号 波形 Ir を 考え れ ば , DCT 
値 1C ド 。。, すなわち , 


(2g+ 1 6 
ey た ) | 「 2 ( 1) 
0 
1 凶 : 2 的) 
た だ し , = 
” [2 4 妥 
に 対し , 電力 スペ クト ん ル 麻 度 1 ド は , 
P( 9 二 ( C,) < 2=0. 1 2 ッ ( M-ー 1 …・… ( 2 
と 表 さ れる . ここ で , 添え 字 の 《 は 周波 数 に 対応 し , 周波 数 分 
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を 表す こと に な る . 

と ころ で , 電力 スペ クト ル 密 度 に 関係 する | パー シバ ル の 定 
理 ある い は パー シバ ル の 等 式 ) 」 を いま 一 度 思い 起こ し て いた 
だ きた い . すなわち , 

『 1 サン プル あたり の 平均 電力 P は , 
( C。) 2 の 総和 に 等 し い 』 
と いわ れる 性 質 で あり , 


1 =1 図 2 -] 図 了 の 
Gy) = (6 
4=0 


電力 スペ クト ル 密 度 


と いう 数式 で 表 さ れる ( 詳細 は , 2002 年 1 月 号 の 第 6 回 DFT 
に よる 基本 的 な 信号 分 析 」 を 参照 つまり , ディ ジタル 信号 波 
形 の 時 間 領 域 で 算出 し た 平均 電力 , 


は , 周波 数 領域 で 算出 し た 電力 スペ クト ル 密 原 C。)《f ?/=0 
1 2 ….(M- 1] の 総和 , 


で 表 さ れる 以外 の , どこ か わか ら ぬ と ころ に 消え て し まっ た り 
は し な いと いう こと で ある ( 図 22.1). 
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丸屋 ん 7 ) (Co)* 
Oo (の - 2 
メー1 (Ci)“ 9 
1 メ 2 WV - 2 (C。)2 (の -)* 
時 間 図 2 周波 数 較 
4 秒 ] 較 ル Hz] 図 
0 7 。 27 …・ (WM-2)7 (W- 1)7 0 4 224/ (W- 2)47 (WV- 1)4/ ] 
1 1 1 | | 1 | 1 1 (2= ヵ 
ん 王 0 ん ー1 ん 2 …・ ん ご (W- 2) ん 王 (V- 1) /= ニ 0 /=1 =2 ・… 圧 (W- 2) (W- 1) 
い 時 間 領 域 較 ノ 間 周波 数 領域 凶 ノ 
1 だ ーー ゞ 
767 (と 
ァ ^ エネ ル ギ は 同じ 図 9 
( a) ディ ジタル 信号 波形 区 ( b) 電力 スペ クト ル 隊 C/)”} 
図 2221 パー シバ ル の 定理 
振幅 際 。) 
例題 1 2 三 5 
に 2 
22.2 の ディ ジタル 信号 波形 1*。.。 の DCT 値 を 計算 し て 
得 ら れ た 結果 か ら , 式 5 の パー シバ ル の 定理 が 成り 立つ こと xo 三 2 
を 検証 せよ . 
1 の + 7 秒 ] 図 
幸 笠 p so EIO 
まず , 1 サン プル あたり の 平均 電力 ア は 式 6) に 基づき , 信 
号 値 ィ o 王 る え 1 王 4 え 2 一 5) を 代入 し て , 
ァ ィ デー 4 
7 (- なまか PP ( 8) 
3 図 22.2 @ 語 史 ディ ジタル 信号 波形 
と 求まる . 
さて , 図 2222 よ り , サン プリ ング 間隔 7 1/3⑩ 秒 ] な の で , と な る 関係 が 得 られ 
サン プリ ング 周波 数 旭 Hz] は , 1 
ル 9 雪 * 叶え 交 
2 昌 |^ 症 5 Hz ] 3 
” 7 (1380 
CF Ye 2 2 は ( 9) 
で ある . また , = 3 サン プル に 対す る DCT の 周波 数 分 解 能 


7 は , 式 3) よ 4 


志 2 ー 
FT っ = Hz] 


と な り , DCT 値 1 な は そ れ ぞ れ , 
Co: 0 Hz], Cr」: 名 Hz], C。: 10 Hz] 
の 周波 数 に 対応 する も の を 表す こと に 注意 し て も らい た い . 
一 方 , パニ = 3 サン プル に 対す る DCT 値 は , 式 1) よ り , 


1 
CO ニー きま 向 ま 知 


紀 
= ec る js 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


の eaw x 交 


と 整理 され る . で ご で 。 信号 値 *o 三 2, えー し ィ ゥ > 三 5) を 
式 9) に 代入 し て DCT 値 を 計算 する . 


Cgr 3P4g504-19 
_Y60 ra 6 
Cr 94 
cr Ro6(-49 中 人 
この 結果 を 式 7 MA 
ァ =] 化 - 開 ] 培 
| 15 較 


と 求め られ る . よっ て , 式 8) と 同じ 値 に な る の で , 式 5) の 受 
当 性 が 検証 で きた の で ある . 
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1 
I 


図 ば 串 束 一 = 國 


図 沈 員 浴 一 = 國 


雑音 除去 する と 
振 4( 必 ) 較 
幅 
較 


さ 


較 き 党 夢 一 = 中 
(ea 】 
〇 
oE 
〇 
の) 
gl 
~ 芋 
Le】 
O1 
〇 
ャ Y 
に 


図 
IN) 
い 
[の ) 


雑音 を 除去 する 処理 


各 DCT 値 スペ クト ル 値 ) ご と の 図 
積 を と る 図 


IDCT 


雑 
音 
を 
除 
去 
し 
た 
信 
号 
攻 


雑音 を 除去 する 処理 
を sM- 化 
いま , 雑音 を 含む 信号 1 , 
た ー ツ 7 = き /7 凍 HLLLDDLLEHDPLHEELEEEEHDPDELEEEEEE ( 12) 


た だ し , s: 信号 成分 , ヵ 。: 雑音 成分 
か ら 信号 成分 を 取り 出す 処理 に お いて , DCT 計算 を 利用 する 
こと を 考え て みよ う ( 図 22.3). 
基本 的 に は 。 雑音 を 含む 信号 [ro。 を DCT 処理 し て 周波 
数 成分 を 分 析 し , その 周波 数 スペ クト ル 値 1C』~。。 に 対し て , 
信号 成分 と 思わ れる も の に ば" 1", 雑音 成分 と 思わ れる も の に 
ば 0" を 掛け て , さら に IDCT 処理 する の で ある . つま り , 信 
号 は 雑音 より スペ クト ル 値 が 大 きい こと を 利用 し , 信号 の 周波 
数 スペ クト ル に ぱ ば "1" を 掛け て 取り 出し , 不要 な 雑音 に ば ' 0' を 
掛け て 取り 除く と いう 構図 で ある ( 図 22.4). この と き , DCT 
と IDCT の 計算 に , 高速 計算 アル ゴリ ズム を 利用 で きる . 
以下 に , 雑音 除去 の 処理 手順 に つい て , 具体 的 に 示し て お 
の 
手順 1 DCT に よる 周波 数 成分 の 計算 
雑音 を 含む 信号 Yo を, 式 1) に 基づき , DCT 計算 し , 
その 周波 数 成分 1C「 〇 。 を 求め る . 
手順 2 信号 と 雑音 の 識別 判定 
周波 数 成分 1 )。 の 値 の 大 小 を 見 て , 信号 と 雑音 の 識別 を 
行う . た と えば , 
| し に あれ ば , 例 は 信号 成分 [ 
例 は 雑音 成分 【 
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図 224 DCT に よる 雑音 の 除 才 フィ ル タ リ ング ) プ ロ セ ス 


振幅 区 
xo 三 2.5 
2 | 
0 
0 1 2 で 
ー2 
ー オ 4 メニ ー 3.8 


図 22.5 ディ ジタル 信号 波形 


と すれ ば よい . ここ で , g は 雑音 と 信号 と を 切り 分 ける た め の 
判定 レベ ル し きい 値 ) で あり , 適切 に 定め て お く 必 要 が ある . 
手順 3 雑音 除去 の 計算 


が -1 = が -1 


周波 数 成分 1 っ 。。 に 掛け る 係数 を 17 し -)。 と する と き , 


・ 信号 成分 に 対し て は 万 =1 に 
・ 雑音 成分 に 対し て は 万 =0 
と し て , 
C ,/= C。 X 万 / 生ま 8 4 15) 
= ニー-1 


を 計算 し て , 雑音 を 除去 し た 周波 数 スペ クト ル 特 性 1 し _。。 
を 作成 する . 
手順 4 IDCT に よる 時 間 波形 の 再 合成 

手順 2 で 得 ら れ た 信号 の み の 周波 数 成分 1C!.。j。 を 有する 信 
号 1y。 し っ を 再 合成 する た め に , 


(2g+ 1 
ee 叶 )/ | 2 ( 16) 


1 : 幼 0 
た だ し , 多 = y2 : 太 0 


に 基づき , IDCT 計算 する . 
以上 の 手順 を 踏ん で , DCT 値 と IDCT 値 を 算出 する こと に 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 オ 


ジ 周波 数 成分 分 析 DCT に よる ) 図 0.2 |-- で マー マー マー 
0 0 和 †! 2 
た こ コ 音 信号 ) 4 (7 回 
PD" の 5) [ 雑音 2] 較 
| | | や TN、 
0 1NMz 0 
フィ ル タ リ ング 図 =0, 図 訪 =0, 図 =1 - 0.3 9 
係数 較 ( 除去 ) 図 (除去 ) 図 (通過 ) 図 し 
JUL フィ ル タ リ ング 図 
信号 ] 図 
音 を 除去 し た 
スペ クト ル 成分 Go= テ 0, 較 G」=0, 凶 6G。=2.828 則 | 
JL 再 合成 IDCT に よる ) 図 0 _ ん 
ー4 
( a) 計算 結果 較 ~ (b) 雑音 を 含む 信号 図 
図 22.6 @g 還 連 の フィ ル タ リ ング 処理 
より , ディ ジタル 雑音 除去 シス テム が 実現 で きる と いう 流れ で 万 =0( 雑音 な の で , 除去 する ) 
ある ・ 所 =0( 雑音 な の で , 除去 する ) 
例題 2 


22.5 に 示す 雑音 を 含ん だ 信号 か ら , DCT と IDCT を 利用 
し て 雑音 を 除去 し た い . 手順 1 手順 4 に 基づき , フィ ル タ リ 
ング 処理 する よう す に つい て 信号 値 を 計算 し , 確認 せよ . た だ 
し , 信号 と 雑音 を 識別 する 判定 レベ ル gg は 08 と する . 

解答 2 

以下 に , 手順 ご と に 信号 値 の 計算 結果 を 示 ず 図 22.6). 
手順 1 周波 数 成人 DCT 値 ) の 計算 

信号 候 x。= 25, +」=ー 3.8, +。= 1.9) を 式 9) に 基づき , 
DCT 処理 し て 周波 数 成分 を 求め る . 


6 431 隊 4 0 
cg 過 山 :I2 計 6 図 | eu ( 17 
Ca 放 28(-33 14 2P 9 


手順 2 信号 と 雑音 の 識別 判定 
手順 1 の 結果 か ら , 判定 レベ ル == 08 な の で , 式 13) に 基 
づき , 信号 と 雑音 を 切り 分 ける . 
Co=02<08 学 雑音 成分 
=0245<08 ラ 雑音 成分 
C テ 2828 生 08 ラ 信号 成分 


手順 3 雑音 除去 の 計算 
各 周 波数 成分 (C。 C, C。j ご と に 掛け る フィ ル タ リ ング 係数 
値 は , 
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=1( 信号 な の で , 通す ) 較 


と すれ ば よい . その 結果 , 雑音 が 取り 除 か れ た 信号 の 周波 数 成 
分 は 以下 の よう に な る . 
oo.G の 【 
=ー1O 〇 OK ロメ Cx【 PP ( 19) 
=10. 0, 2V21 
手順 4 IDCT に よる 時 間 波 形 の 再 合成 


手順 3 で 得 ら れ た 周波 数 成分 [C。 C」, C。} を 有する 信号 を 再 
合成 する た め に , 式 16) に 基づき , サン プル 数 = 3 と し て 
IDCT 値 を 計算 する . すなわち , 


of Co 計 vg 2 先 
本 Go v2ao 幸 +Y2 25eo 


yr Cd'25o| 28] 


と な る 関係 より , 
6 
7o 呈 本 1 時 8 
呈 Gg Y2 員 。 aaanuEaeassass ( 20) 


y6 錠 2 
) 聞 Cog - 未 は 
と 整理 で きる . 式 19) の 値 {C。。 G」, Cgj を 式 20) に 代入 し , 
出力 信号 (Do j, yz) を 計算 する . 
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yoF og om 2M 図 2【 
y ORy2M2M 図 -4 図 
048 oy 科 ez 


以上 より , > s な の で , 雑音 を 除去 で きた こと に な る . 
例題 3 

図 22.7 の 観測 信号 デー タ に 埋もれ て いる モー タ の 回 転 意 単 
一 周波 数 で 250 Hz]) を , DCT と IDCT を 利用 し て 取り 出し た 
い . 手順 1 一 手順 4 に 基づき , 計算 の 流れ と 処理 結果 を 示せ . 
. 懇 答 3) 

GEEE と ほぼ 同様 の 処理 の 流れ で よい が , 250 Hz] が DCT 
処理 し た 値 の どれ に 当たる の か を 見 極め る 必要 が ある . 図 22.7 
より , サン プリ ング 間隔 7 ニ 000{ 秒 ] で あり , 逆数 を と っ て 
サン プリ ング 周波 数 は 1/ ア = 1/0001= 1000 Hz] で ある こと が 
わか る . さら に , 周波 数 サン プル 数 は = 4 で , 式 3) よ り 周 


4 振幅 取 / 


4 ms] 較 


xo 三 8.778, 図 」 ミ ー 6.1 44., 
ァ 巡 F 2.1 44, 基 s ニ ー 0.778 


227 鶴 測 信 乱 デー タ 


雑音 を 含む 図 
モー タ 音 の 信号 較 


図 22.7 参 照 図 


{( xx% 羽 


周波 数 成分 分 析 DCT に よる ) 攻 


Co ニ O Hz], 直流 ) ニ 1 
スペ クト ル 成 分 図 Ci( 12 Hz])=2 
{ 6 CX =25 Hz])=3 モー タ 音 に 相当 ) 図 
Cs =37『 Hz])=4 
モー タ 音 に 相当 する 較 
スペ クト ル 成 分 の 抽出 図 
ー タ 音 の 図 Go= 興 臣 =0 
スペ クト ル 成 分 較 ( モー タ 音 以外 ば 0 "に する ) 図 


{ ez) 旨 Gz ニ 3 モー タ 音 ) 較 
再 合成 DCT による) 図 


モー タ 音 図 了 3 
{ が 羽 ア o 人 ぅ ア 2 ァ > ア 3 


22.8 の モー タ 音 の 抽出 処理 
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[ms] に oo] 図 


波数 分 解 能 は 1000 Hz] /8= 125 Hz] で ある こと か ら , 250 
[ Hz] は 250 Hz]/125 Hz]= タ 2 =?) と な る . 図 22.8 に , 計算 
結果 の み を 示し て お く の で , 各自 で 検算 し て ほし い . 


好み の 音 の 生成 


カー・ オ ー デ ィ オ や 卓上 ステ レオ な ど で は , 必ず と いっ て よ 
い ほ ど 音 質 の 調整 が で きる よう に な っ て いる . と くに 周波 数 ご 
と に 調整 で きる よう な も の も あり , グラ フィ ッ ク ・ イ コラ イザ 
と 呼ば れ て 車 の 中 で 聞き や すい 音 や 個人 の 好み に 合わ せ た 音 作 
り が で きる . そこ で , こう し た 好み の 音 作り の DCT バー ジョ 
ン を 作っ て みよ うと いう わけ で ある . 基本 的 な し く み は 前 述 の 
雑音 除去 の 考え か た を 拡張 する だ け で 簡単 に で き て し まう ので, 
まっ た くも っ て 驚き で ある ( 図 22.9). 
手順 1 DCT に よる 周波 数 成分 の 計算 

式 1) に 基づき , 音声 信号 1 xul.y』 を DCT し て , その 周波 
数 成分 1 。 を 求め る . 
手順 2 聞か せ た い 音域 の ボリ ュー ム 調 整 


/ に AM-1 /= が - 倫 


周波 数 成分 1C, し っ 。。 に 掛け る 係数 を 1, ド 。。。 と する と き 


・ 低音 や 高音 な どの 聞か せ た い 周波 数 図 
6 に 対し て は , 刀 , を 1 より 大 きい 値 較 


・ 低音 や 高音 な どの 聞か せ た く な い 周 波 Ne 
数 《 に 対し て は , 万 , を 1 より 小さ い 値 b 
こ 設定 し , 
CC/ ペ ガレ ーー ーー ドド ドド ドレ に ーー ( 23) 
を 計算 し て , 好み の 音 の 周波 数 スペ クト ル 特性 1G っ 。 を 作 
成す る . この と き , 万 。 が 音質 を 調整 する た め の パ ラメ ー 


タ で ある . 
手順 3 IDCT に よる 時 間 波 形 の 再 合成 
手順 2 で 得 ら れ た 周波 数 成分 1 『 つ 。 


を 有する 信号 を , 式 
( 16) に 基づき , 再 合成 する . 


音声 紀 } の 入力 図 


| 過 波数 成分 の 分 械 DCT に よる ) 図 


{ 芝 。 (gi C2 Cs } 凶 
< つ < ぐふ 各 ス ペク ト ル 成 分 図 
利得 調整 較 69 ( ペ V ご と の 積 を と る 図 


図 まさ NH さ 


| 好み の 音声 信号 の 再 合成 IDCT に よる ) 図 


音声 必 ) の 出力 図 


図 22.9 DCT 型 グ ラフ ィ ッ ク ・ イ コラ イザ の 簡単 な モデ ル 
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振幅 皮 ) 
0 
4 
必 X3 
0 1.25 2.5 
0 すま ッ 5 オ ms] 区 
る | パ 2 
ー2 
xo 三 4.578, 隊 」= 訓 。 


= 吾 訓 
xy 年 - 0.888, 共 3=1.42 
22.10 音楽 デー タ 


例題 4 

CD に 録音 され た 音楽 デー タ が ある と し て , グラ フィ ッ ク ・ 
イコ ライ ザ で 処理 し て シャ カシ ャ カ と いう 高音 を 強め る よう に 
し , 低音 を 少し 弱め た 音 と し て 聴き た い . そこ で , 図 22.10 に 
示す 音楽 デー タ の 周波 数 成分 を 分 析 し て , 直流 分 は 完全 に 除去 
し , 100 Hz] の 低音 成分 は 05 倍 に , 200 Hz] の 中 音 成分 は 1.5 
倍 に , 300 Hz] の 高音 成分 は 2 倍 に する こと を 考え る . 手順 1 
手順 3 に 基づき , グラ フィ ッ ク ・ イ コラ イザ を 通し た 後 の 信号 
値 を 示せ . 

. 競 答 ) 

まず , 図 22.10 よ り , サン プリ ング 間隔 7ー 1.25 ms] で あ 
り , 逆数 を 採っ て サン プリ ング 周波 数 は 1/7 ニ 1/000125= 800 
[ Hz] で ある こと が わか る . 周波 数 サン プル 数 は パ = 4 で , 式 
( 3) よ り 周 波数 分 解 能 は 800 Hz]/8 ニ = 100 Hz] で ある こと か 
ら , 6? 三 1 は 100⑪ Hz], 《= 2 は 200 Hz], 6= 3 は 300 Hz] 
と な る . 

の モー タ 回 転 音 の 抽出 の 例 と ほぼ 同じ 処理 で あり , 手 
順 3 の フィ ル タ リ ング 係数 {万 。。 万 万 >。 万 3) を , 音質 調整 の 利 
得 係数 と 読み 換え る こと に より グラ フィ ッ ク ・ イ コラ イザ を 
DCT 計算 で 実現 で きる の で ある . 題 意 より , 直流 分 は 完全 に 0 
に すれ ば よい の で 7。= 0, 以下 同様 に 万 」 ニ 0.5, 万 。 三 1.5, 
刀 。 三 2 と 設定 する . 図 22.11 に , 計算 結果 の み を 示し て お く の 
で , 必ず 検算 し て も らい た い . 

また , 同様 の 手順 に より , トラ ン ペ ッ ト , ピア ノ , ギタ ー, 
ヴァ イオ リン な どの 楽器 音 ," あ "," い ", … な どの 母音 を 生成 
する こと も 可能 で ある . 基本 的 に は , DCT 計算 に より 楽器 音 
や 母音 の 周波 数 成分 を 分 析 し て , IDCT 計算 に より 同一 の 音 を 
作り 出 む 再 合成 する ) の で ある . 


フッ シュ ・ ホ ン の 番号 

送出 ・ 選 択 ・ 認 識 
みな さん が お な じみ の プッ シュ ・ ホ ン は , それ 以前 の 黒 電話 
の 回 転 ダ イヤ ル に 代わ っ て , 数 字 ボ タン を 押す だ け で よく , こ 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 オ 


音楽 デー タ 陣 。) に 3 4.578 | -1.112 | -0.888 | 1.422 


し 周波 数 成分 分 析 DCT に よる ) 鐘 


スペ クト ル 成 分 茎 /) た 3 1 1 2 0.5 
|| 周波 数 ご と の 時 間 波形 に 分 離し て みる と 図 


1.307 ( 0 倍 ) 図 


ー ん 連 珍 0.5 倍 に する 較 
se 


- 0.541~ 


| | 
中 2 20d Hz]) 較 1 | | と ー ん 王 只 1.5 倍 に する 図 


- 2 ー 2 
ーー 0.653 
-・、0.27 1 RS 
全 3 30d Hz]) 図 3 S 1 ーー - ー ん 只 2 倍 に する 図 
Ne - 0.271~ 


利得 調整 後 の 図 1x0 1x0.5 2X1.5 0.5x2 
スペ クト ル 成 分 図 
(@】 た 8 0 0.5 3 1 


1! 再 合成 IDCT に よる ) 図 


好み の 音 の 信号 較 
記 4.194 
較 (w) 所 3 


ー-4.036 | -1.964 1.806 


|| 周波 数 ご と の 時 間 波形 に 分 離し て みる と 図 
ST され て いる 図 


0.653 。 ーーーーー0.5 倍 に な っ て いる 図 
> ズー0.271 
加 ん 


3 いい 
い り 1.5 倍 に な っ て いる 図 


N 7 
7 


2 20d Hz]) 較 1 0 ー ん 


ー、 1.307 ら -、 
] / ヽ (区 ナ ト 
40 | ISMNBGRNS 

3 30G Hz]) 較 一 J こん 

L ー-0.541 い 、 


07 
図 22.11 誕 徐 の グラ フィ ッ ク ・ イ コラ イザ の 処理 
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れ に よっ て 特定 の 周波 数 の 次 トー ン 信 号 と いう ) を 発信 し , こ 
れ が 交換 機 を 作動 させ て , 通信 相手 に スム ー ズ に 接続 され る し 
くみ に な っ て いる . つま り ,「 ピッ , ポッ , パッ 」 と いう 音 で 電 
話 番号 の 数 字 の 情報 を 送り 出し , 音 を 受け て 受信 し た 数 字 を 分 
析 ・ 認 識 し て いる の で ある ( 図 22.12). ここ で は , 電話 番号 に 対 
応 す る トーン 信号 の 送出 , 認識 の し くみ を DCT, IDCT で 作成 
し て , 電話 が 音 で つなが る 原理 を 理解 し て も ら う こと に する . 

いま , 1 か ら 7 まで の 7 種類 の 数 字 と パニ 3 サン プル の トー 
ン 信 号 波形 と を , 図 22.13 の よう に 対応 させ る こと に する . こ 
の と き , 式 9) を 利用 し て 各 ト ー ン 信号 の DCT 値 1C, し 。 を 求 
め る と , 次 の よう に な る . 


"や る 区 =1 人 図 =0 , 例 =⑳ 

"2 グ 区 。=0, 図 =J6, 図 =⑳ 

3" @ 区 =0 人 図 =0 , 績 = 婁 

"ずら 区 6=1. 図 =/6, 例 =40 ………………… ( 24 
"5' 6 区 っ 。=1, 例 =0, 4 = 憎 区 

"6' 人 @ 区 。=0, 図 敵 , 鐘 層 区 

"アタ 区 。=1. 人 図 = 跡 , 例 = 剛 区 


この よう に , トー ン 信 号 波形 に 含ま れる 周波 数 成分 の 組み 合 
わせ に より 7 種類 の 数 字 を 区 別 す る と ころ に ,「 ピッ , ポッ , 
パッ 」 音 に よる 番号 識別 の アイ デア が 潜 ま せ て ある わけ で ある . 

以上 より , トー ン 信 号 に よる 電話 番号 の 送出 , 識別 , 認識 は 
DCT と IDCT を 用 いて 図 22.14 の よう に 構成 すれ ば 実現 可能 
な こと が , 容易 に 類推 で きる で あろ う . 

いま , 図 22.14 の 電話 番号 の 送受 信 モ デル に お いて , 相手 先 


送信 側 較 受信 側 較 


電 
話 
番 
号 
の 
数 
字 
を 
押 
す 


必 喘 9 必 難 ら 中 器 右 9 出 判 


較 


図 22.14 DCT, IDCT に よる 電話 番号 の 送受 信 モ デル 
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1 1 
還 Tr 
高い 周波 数 の グル ー プ 較 3” 図 
周波 数 [ Hz] - 2) 凶 
202 目 Eo 
e97 隊 1 凶 | 2 凶 | 3 
、 天 品 地 の 山 720 隊 4 5 6 
し 名 | 5 鐘 | 929 。 えば , 数 学 5" を 押す と , * 4" 図 ?! 
2 |a52 了 7 凶 | 8 凶 | 9 72d Hz 133e Hz] の 正弦 図 I 
源 音信 号 ) を 合成 し た トー ン 
941| 光 較 | 0 # | | 信号 が 送 由 され る 図 ] - 2) 回 
図 22.12 プッ シュ ・ ホ ン の 電話 番号 と トー ン 信 号 


の 電話 番号 が "175'7 と する と き , 送出 され る トー ン 信 号 波形 
1 2 求め よ . 
表 答 の) 

式 24) に 基づき , 電話 番号 に 対応 する DCT 値 1 。 か ら 
IDCT を 計算 する こと に より , 3 サン プル ご と に 送出 され る ト 一 
ン 信 号 波形 1*。『-? を 求め あれ ば よい . た と えば , 電話 番号 の 最 
初 の 数 学 1『 で あれ ば , 式 24) よ り , 

{Co デ 1 0 2=0) 
で あり , C, ニ C, と し て 式 20) に 代入 し て 得 ら れる 値 を x。 
に 読み 換え る ) が ト ー ン 信号 波形 と な る . 

ro 三 1, 1, > 三 1 

ほか も 同様 に 計算 で きる の で 確認 し て も らい た い . 

いま , 図 22.14 の 電話 番号 の 送受 信 モ デル に お いて , 受信 さ 
れ た ト 一 ン 信 号 波形 1+。"5 が 図 22.15 で ある と き , 送信 元 の 
電話 番号 を 求め よ . 
解答 6 

3 サン プル ご と の トー ン 信 号 を DCT 計算 し て , 周波 数 成分 の 


数 字 図 信号 波 了 トー ン 信 号 ) 較 


1" 図 1Y 1? 1Y 


Ao pg 


図 22.13 
電話 番号 の 数 字 と 
信号 波形 の 対応 


Q -) 暫 - 1) 較 
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組み 合わ せ を 調べ , 式 24) に 基 づき, DCT 値 に 対応 する 電話 
番号 の 数 字 を 確定 すれ ば よい . た と えば , トー ン 信 号 波形 の 最 
初 の 3 個 の サン プル 値 が , 

ro 三 3 + デ 0, 2 ニー 3} 
で あれ ば , 式 9) よ り DCT 値 は , 

{Co。 デ 0, =46, C。= 0) 


と な り , 式 24) よ り 数 字 ダグ で ある こと が わか る 
ほか も 同様 の 計算 で 求め られ る の で 検証 し て お いて ほし い . 


オー バ ・ ラ ッ プ (重なり ) デー タ の 
DCT 値 の 効率 的 計算 法 


ここ で は , サン プル 数 個 ] の ディ ジタル 信号 波形 yk. っ 
に 対し て 算出 し た DCT 値 1C,") 。 を 用 いて , 個 ] 分 の サン プ 
ル だ けず らし た サン プル の 信号 波形 に 対す る DCT 値 を , 計算 
量 が 少な く て 効率 よく 求め る 方 法 を 紹介 する ( 図 22.16). 


いま , た と えば W- 人 個 ] の サン プル が オー バ ・ ラ ッ プ する 
ー ^ に ー =W-11 
( 重なり ) 信号 波形 人 。=* っ に 対す る DCT 値 161 
は , 式 1) に 基づき , 
1 で. 。 2%+ 1 
Cr ア の om | 
1 や 2%+1/ 
2 テリ | 0 Cd ( 25) 
で あり , ーー ん 十 記 ある い は テニ ァ ー 太 ) と お け ば , 
0 に 2 ル エ 。 に 2 人 人 | HOLE ( 26) 
の よう に 式 が 変形 され る . そこ で , cos の [ 1! の 中 の 計算 式 に 
お いて , 
2 一 2 十 1 三 ( 2 十 1) 277 EE ( 27) 
と 考え , さら に 三角 関数 の 加法 定理 の うち, 


cot ge- co の co の 十 sir( の si 誠 …… "| ( 28) 
と な る 関係 を 適用 する . また , 


ん 


xo 三 3 
| る に = 0) 
0 1 


メメ 2 デー 3 
電話 番号 記 
の 数 字 図 2 鐘 6 


図 22.15 トー ン 信 号 波形 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 電 


(2 調 避 
ー 有 ・ ( 29) 
ーー FR Rh 2 ( 30) 
と 置け ば , 
(221 
と 表 さ れる の で , 式 26) は 次 の よう に 変形 され る . 
Wー-1+ 万 
の の ーー 2 | 4 
十 sin (2+106 ai z) 
2 UM 
Ns ( 32) 
続け て , 式 32) を 整理 する と , 
/ 1 1 半 2 1 
Ox =m 党 』 ん リ /P ei ーー 
Tam 生 | TI ィ 。 sin (3291 
が 誰 そ ・ 7 2 菩 
aaa ( 33) 
と な る . さら に ,[ ] の 中 の 計算 を 次 の よう に 置き 換え る こと 
を 考え る . 
1 Te OH d 
7 も 
三 77 2V 
+6 


カー1 
ーー メル ( イエ 二 エ に (990000 2 
1 Wー-1+ 万 (2 +1)6 
+ ア 2 ル え ヵ し の 2M し 2 


カー1 
1 2 9 je と +0 d 
レー バー テーーーーーーーーーーーーー 


le 
ヵ =0 


04 ヵ =0 


ゞ 7 je と 


カー77 


W-1+ 太 
て が ル ん も | 


ヵ = 


W 個 の デー 人 xo * *。 …xw- ュ ) 図 


ダ 0 ダ 11 ダ 2 3 …- 2 パ - 1 1 ルル 二 1 WV 十 2 


2 個 ず ら し た パ W 個 の デー 人 気 2 の 63 
上 - 2 *W- 
( ル - 2 ) 個 の デー タ の 重なり 図 


xy Xv+1 ) 較 


52 ei 


図 22.16 オー バ ・ ラ ッ プ の ある 二 つ の ディ ジタル 信号 系 列 の 例 
) 


( カニ 2 の 場合 
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1 Wー-1+ 
紀 5 りあ に 0 


カー77 


| 


1 カー1 


2+16 
ー〉 %( ー ャ キャ ) sin 


ヵ =0 2V 


Wー-1+ 所 
凍 ya の 


ヵ = テ ル 


IE 2z+1)6 
1 


カー77 


カー1 


ーー sin 。 2 
% も / テー 


パ 守 


Wー-1+ 所 
+、 b リ /P 


ヵ = ル 


式 34) と 革 35) に 基づき , 式 33) は 最終 的 に , 


カー1 


(2 み + 1)6 
2 


イ | 


ヵ =0 


Wー-1+ 太 


7 COS 


Wー-1+ 太 
% る SIn 


レー ト 。 (rm 信 
rme 


ピ 電 


中 0 に COS (2 


有人 上 9 准 (次 


し ee | 


(x+) 人 本 「 の DCT 値 較 


[( パ - 1 ) サ ンプ ル の オー バ ・ ラ ッ プ し た 信号 の DCT 値 ] 較 


図 22.17 


オー バ ・ ラ ッ プ し た 信号 の DCT 値 の 簡略 計算 プロ セス ( ヵ ニ 1 の 場合 


124 


の 


と 表 さ れる . ここ で , Se 
_ 1 
= 時 | PD 半 の RT 人 ( 37) 


パ 和 を 
1 鐘 : 寿 0 凶 
y2 鐘 : 妖 0 図 


だ だ も 。 | 


で 与え られ る . 

よっ て , 式 6 より, ラッ プ し た 信号 波形 に 対す る 
DcT 値 fCWToa が , 以前 に 求め た 信号 デー タ に 対す る DCT 
科 eGDW 全 DROP と が わか る 
つま り , オー バ ・ ラ ッ プ し た 信号 に 対す る DCT 値 計算 を 前 申 
化す る こと が で き , 必要 な 計算 の み を 実行 する こと に より 高速 
な デー タ 処理 を 可能 と する 手法 な の で ある 

た と えば , 1 サン プル 移動 し た と き の 信号 波 珠 ヵ = 1 に 相 
当 ) に 対す る DCT 値 は , 式 36) よ り , 


6 1 6 

GD = le ん we 和 」 
aa 

y/ W 2 
tam で ) $, 一 1 ry wm 2 

/ - 2V 

1 |(2M+16 

MT え ヵ S1n TK 


と 計算 され る . ここ で , 
(2V+1 
2W 


オー バ ・ 


の ・ 
2 すう ?=0 


で ある こと を 考慮 し , 三角 関数 の 性 質 , すなわち , 
| cos(/z+6) =(-1) cos(9) 
sin(/z+ の ) =(-1) sin(6) 


と な る 関係 に お いて , 9 ニ =?z/2V と すれ ば , 式 38) は , 


G り = ml そ 民 ー yo yl」 


ら に, 式 41) 刀 ] 内 の 三角 関数 の 積 和 
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式 で w 三 7z/V, 三 ?z/2V と し て 式 28) を 適用 すれ ば , 1 サ 
ンプ ル 移 動 し た と き の DCT 値 G! "は , 


6 
G9 = 1 Ed7 | ーー ml 先 ) 


で 計算 で きる ( 図 22.17). 
例題 7 
まず , 5 22.18 a) の ディ ジタル 信号 li.) の DCT 値 を 式 
( 9) に より 直接 求め た 後 , 同 四 b) の 1 サン プル 遅れ た 信 
敵 向 は の DCT 値 を 式 42) よ り 計算 せよ . 
に = ャ ク 
式 99 よ り DCT 値 を 求め る . また , DST 値 は , 式 37) よ り , 


= 3 と し て , 
%=0 


8 に 24 
6 6 
1 っ /4 . 7 6z Oz 
5。 = les mm 填 Y2r e 6 ) FV2r。 -W) 
と な る 関係 が 得 ら れ 


識 

2 EER に REI ( 43) 

os) 

で 計算 する . 計算 結果 の み を 以下 に 記し て お く の で , 各自 で 検 

証し て も らい た い . 

人 @ 図 22.18(3) の DCT 値 ( 式 (9⑨)〕, DST 値 〔 式 (43)〕 
{Co 1, =%6 CO0) rr ( 44) 
(5。 デ 0, 5= 2 の 3 5 = 人 6) コー ドド ドド ピー ピッ ( 45) 

人 @ 図 22.18(b) の DCT 人 値 

e 直接 計算 に よる 算出 値 式 9⑨] 

{Co ニ 0 00 Ci ( 46) 


e 効率 的 な 計算 法 に よる 算出 値 

式 422 よ り , W= 3 と し て 式 44) と 式 45) を 考慮 すれ ば , 以 
下 の よ う に 求め られる. 
? = 0 の 場合 


ニ 1+0+ 守 人 三信 0 し ( 47 
% = テ 1 の 
Gi 1。 還 gw 
0 還 3。 6 し = 4 や 
-」 0 se。 (0 生生 ( 48) 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


( a) 原信 号 区 。] 人 に 8 


< 
〇 
I 

に 


〇 ト ・-ーーーーーーーー の 


図 22.18 
ディ ジタル 信号 波形 に 
( b) 2 サン プル オー バ ラッ プ し た 信号 了 区) ご? 
? = 2 の 場合 
1 Y3 ァ ぇ xn 1 
GJ り ーー ラー52+Y2x 3 っ 
x+ <J6+Yx ーー* っ 
_3y2 2 
こ 富 三 S2 UIWIWEWVIKEKE 
9 の Y2 ( 2⑲⑨ 
以上 より , 式 47)~ 式 49) の DCT 値 が 式 46) で 直接 計算 し 
た 値 に 一 致す る こと を 確認 で き , 式 42) に よる オー バ ・ ラッ プ 
し た 信号 の 周波 数 成分 の 効率 的 な 計算 法 の 正当 性 が 検証 され た . 
氷 玉 
次 回 は , “ 実務 に 直結 し て 応用 で きる DCT アプ リ ケ ー シ ョ 


ン ” の 第 2 弾 と し て , 2 次 元 デー タ の 信号 処理 , すなわち 画像 処 
理 を 中 心 に わか り や すく 解説 する 予定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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WI4/ ワ 太ら 


TOS 技 術 の 明確 と 応用 
働 


ぉ 。 VxWORKS TCP/IP プ ロ トコ ル ・ ズ 
タッ ク の 設計 と 実装 (後編 ) aa_』 


前 編 で は , 組み 込み シス テム の 開発 プラ ッ ト ホー ム と し て の 解説 の 中 で , VxWORKS TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク の 
Tornado/VxWORKS の 特徴 に つい て 解説 し まし た . 後編 と な ベー ス と な っ た BSD と の 違い も 要 所 要 所 で 言及 し て いき ます . 
る 今回 は VxWORKS TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク の 設計 と 前 編 と は 異な り , 後編 は 上 級 者 向け で す . 
実装 に つい て 詳し く 説明 し ます . ター ゲッ ト と し て BSD TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク の 実装 

まず は じ め に , VxWORKS ネッ トワ ー キ ング の コン フィ グ に 詳し い 方 か , 何ら か の 形 で VxWORKS TCP/IP プロ トコ ル ・ 
レー ショ ン と 初期 化 , そし て TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク の スタ ッ ク の ソー ス ・ コ ー ド を トレ ー ス し た こと が あり , より 理 
実体 で ある タス ク tNetrask に つい て , 次 に VxWORKS 固有 解 を 深め た い 方 を 想定 し て いま す . 

ー キ テク チャ で ある MUX/END と NPT( Network Protocol 
Toolkit ま !) の ソフ ト ウェ ア ・ モ デル と ipAttach 関数 に つい .VxWORKS ネッ トワ ー ク が 
て , 最後 に tNetTask の 送受 信 の デー タ ・ パ ス を 見 て いき ま ~ どう 動い て いる か 
し ょ う . 


こ で は , VxWORKS ネッ ト ワー ク が どう 動い て いる か を 紹介 


し ます . まず は 前 編 の お さら いと し て , 図 1 の VxWORKS の モ 
ハー ドウ ェ ア ・ イ ン デ ィ ペン デン ト ・ ソ フト ウェ ア 図 


ジュ ー ル 構成 を 見 て み ま し ょ う . これ に より VxWORKS が UNIX 


HE URI 4 
/O シ ステ ム 図 VxWORKS ラ イブ ラリ 図 TCP/lP 財 
期 化 は Enhanced Network Driver 人 以下 END) と は 分 離し 


て , Board Support Package を 以下 BSP) の 初期 化 の 一 環 と 


ファ イル 図 

シス テム 図 し て 行い ます . 

| ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア の 初期 化 は END で 行い ます . さら 
の 20 9 に , VxWORKS で は IEEE802 CSMA /CD) 準拠 の ライ ブラ リ 


miirib が 用 意 さ れ て お り , Ethernet ド ライ バ を スク ラッ チ で 
WIn 一 不 
書く ユーザ に 便宜 を 図っ て いま す . 


人 @ VxWORKS ネッ トワ ー キ ング の コン フィ グレ ーション 


と 初期 化 
ハー ド ウェア ユー ザ が VxWORKS ネッ トワ ー キ ング の コン フィ グレー ショ 
シリ アル ・ 較 bB ン と 初期 化 を 行う に は , Tornado Prgject Facility き そ と いう 
EL GUI に よる 方 法 と , コマ ンド ・ ラ イン か ら ビ ルド を 行う 方 法 の 
VxWORKS の モジ ュー ル 構 成 2 通り が あり ます . 
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: Network Protocol Toolkit は END 同様 Wind River オリ ジ ナ ル の ドラ イ バ ・ モ デル で ある . END が フレ ー ム 指向 リン ク ・ レ ベル の 情報 を MUX が 処理 す 


る ) な の に 対し て , NPT は パケ ッ ト 指 リン ク ・ レ ベル の 情報 を MUX が 処理 せ ず , ドラ イ バ 内 で 処理 する ) と いう 違い が ある . NPT は お も に 仮想 ドラ 
イ バ や Ethernet 以外 の リン ク ・ レ イヤ の ドラ イ バ 開 発 に 向く . 


: END は Wind River オリ ジ ナ ル の ドラ イ バ ・ モ デル で , BSD の ドラ イ バ ・ モ デル と の 類似 点 は 多い が , ドラ イ バ ・ レ ベル で の ポー ル ・ モ ー ド を サポ ー ト 


する な ど , 優位 点 が 多い . VxWORKS は END, NPT, BSD の 三 つ の ドラ イ バ ・ モ デル を サポ ー ト する . 


: BSP は ター ゲッ ト と な る Single Board Computer や Embedded Computer の ハー ド ウェ ア を 直接 制御 する モジ ュー ル の 集合 体 . 
: Tornado Project Facility と は VxWORKS の コン フィ グレ ーション を 自動 化す る GUI ベー ス の ツー ル で , コン ポー ネン ト の 依存 性 の 自動 解析 ,。 サイ ズ 計 


, オー ト ・ ス ケー リン グ を 行う . 
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II4/ ワ 作ら を 使っ た 


アス 4 スー ナナ 8 YA 一 4 本 2 細 @ 


RTOS 技 術 の 基 礎 と 応用 。・- 


表 1 


初期 
化 順 


コン ポー ネン ト 名 


モジ ュー ル 名 


必須 ネッ トワ ー ク ・ コ ン ポ ー ネ ン ト の 一 覧 と 初期 化 シ ー ケ ンス 


Configlette き 9 


関数 名 


コン ポー ネン ト の 説明 


DE BOO 


T LTNE TNTT 


N/A 


u8 エ BOO 上 エエ me . で 


Uu8 了 BOO モ エエ m ロ らら Pa エ 8@G 


ブー ト ・ パ ラメ ー タ 取得 


DE NET SETUP 


N/A 


u8rNetL1D .o 


u8NeG ヒ エエ わ エ ロ ュ モ ヒ 


ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ 
と netBufrib の 初期 化 


DE BSD SOCKET 


bsdSockLi1b , 
Sookh1D 


u8rBsdS8ocke .CG 


u8rBSdQSOCk エ ユエ わ エロ エモ 


BSD ソ ケッ ト 


DE HOS 


T TBL 


hostL1b 


N/A 


hostTb1 Tn1 


ホス ト 名 関連 処理 


DE TP 


ph1b 


u8rNetTpL1b .G 


u8 エ Tp1DTn ュ 1 ヒ 


IPv4 


DE UDP 


udph1b 


u8rUdD . で 


udpL1bTn1 


UDP 


DE TCP 


tcphib 


US8TTCD . で 


tcp1bT エ ni 上 


TCP 


DE TCMP 


cmph1b 


u8 了 TCmD . で 


ompLh1bTn ュ 1 モ 


ICMP 


DE NET 


_LTB 


netL1b 


N/A 


net1 わ Tn1 上 


tNetTask, sp1 な どの 
初期 化 
リス ト 1 参照 


DE MDUX 


muxL1D , 
muxTkLib 


N/A 


mux エ わ Tn ロ 1 


MUX 


DE END 


endL1b 


u8rEndLi1D .o 


u8rEndLi1DTn ュ 1 


END 


DE NET 


_TNTT 


N/A 


Uu8 了 NetBOo . で G 


Uu8eG エ NGELBOoO 


ブー ト 方 法 指定 


DE DHC 


PC LEASE CLEAN 


N/A 


u8rNetBOoOU ュ 1 .C, 
Uu8 エ NeEBOo . で G 


u8grDhopocLeaseClean 


DHCP 未 使用 時 の 処理 


DE NET 


DEV NAMEGET 


N/A 


Uu8 了 NeEBOoo . で G 


u8rNetDevNameGe 


ブー ト ・ パラ メー タ か ら 
host 名 設定 


DE NET 


MASK GET 


N/A 


u8rNetBOoOtU ュ 1 .C, 
Uu8rNetBOo . で G 


u8rNetmagkGe 上 


ブー ト ・ パ ラメ ー タ か ら 
netmask を 抽出 


u8rNe 上 Boo .C, 


u8rNetErnQDeV8S 上 ar ヒ 


END に よる ブー ト 


DE END BOOT N/A 


u8rNeEnQBoo .C 


ルー プ バ ッ ク ・ イ ンタ ー 
アン 4 

ブー ト ・ パ ラメ ー タ か ら 
IP アド レス な ど を 設定 


DE LOOPBACK TfF 1oop u8rNeTLioopbaokS ヒ ar .C | u8rNetLoopbackS ヒ ar ヒ 


DE NETDEV CONFTG N/A ugrNetConfF1gTF .c ugrNetConfF1g す 


ポー ネン ト は , 芋づる 式 に イン クル ー ド され ます . 詳し く は , 
Tornade Prgiect Facility の Component Desoription Fi1e 
00vxWorikgs . CdE, 00network . cdE, 01network . cdE お よ 
び 生 成 さ れ た プロ ジェ クト ・ デ ィ レ クト リ に ある projComp .h と 
pr]jConfig.oc を 参照 し て くだ さい . 

リス ト 1 で 示し た よう に , プロ ト コル の コア の 部 分 の 初期 化 


表 1 に , 一 般 的 な か ネットワーク ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン で 必 
要 と な る コン ポー ネン ト を 5 の 一 覧 を 示し ます . コマ ンド ・ ラ 
イン ・ ビ ルド で は , BSP ディ レク トリ 内 の config.h に これ ら 
の コン ポー ネン ト を マク ロ と し て 定義 し て くだ さい ( 例 : 
#deFine TNCLUDE Tp). Tornado Project Facility で は , 従 
来 の コン フィ グレ ーション ・ フ ァイル config.A11 .h, 


config.h, userNetwork.o と イン クル ー ド 依存 ルー ル 
userDepend.c に よっ て 従来 の コマ ンド ・ ラ イン ・ ビ ルド よ 
り も 強力 な モジ ュー ル 相 互 の 依存 性 の 強力 な チェ ッ ク と その 人 解 
決 , ビル ド ・ シ ステ ム の サイ ズ の 最適 化 を 行い ます . 
コマ ンド ・ ラ イン ・ ビ ルド で , も っ と も 簡単 な ネッ トワ ー ク ・ 

コン フィ グレ ーション の 方 法 は て NCLUDE NETwORK を 定義 する 
こと で し た が , Tornade Project Facility に お いて rNcrUDE_ 
NETwORK は ダミ ー の コン ポー ネン ト で , ネッ ト ワー ク に 必須 の 
コン ポー ネン ト を イン クル ー ド する だ け で す . ほか の 必須 コン 


は TNCLUDI 


加 


NETLiTB で 行わ れ ま す . プロ ト コル の 初期 化 関数 


の 大 半 は BSD に 由来 する も の で , 57eyezs 7CP/7P 7//y7o7e の 
Yo7.2 を 参考 に する と , 一 層 の 理解 が 得 ら れ ま す . 
信 tNetTask 一 一 VxWORKS TCP/IP プロ トコ ル ・ 


スタ ッ ク ・ タ スク 


さて 次 は , VxWORKS の TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク を 


リス ト 2 と 図 2 を 


参照 


ピル 3 


し な が ら 見 て いき まし ょ う . VxWORKS 


の TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク は , tNetrask と いう 1 タス 
ク と し て 実装 され て いま す . tNetrask は , ネッ トワ ー ク ISR 


注 5: Componen《 コン ポー ネン ト ) と は VxWORKS の 機能 の 単位 で ある . 


コン ポー ネン ト は Tornado Project Facility に よっ て , 従来 の コマ ンド ・ ラ イン ・ ビ 


ルド で は で き なか っ た 柔軟 な シス テム 構築 を ユー ザ に 提供 する た め の 重 要 な 要素 で ある . た と えば 1NcrLUDE FTp は FTP ク ライ アン ト 機能 を 提供 する コ 
ビル ド 時 に リン ク )・ エ クス クル ー ド が 可能 で , ユー ザ 設 定 可能 な パラ メー タ を も 


ン ポ ー ネ ン ト で ある . コン ポー ネン ト は VxWORKS へ の イン クル ー ド 
ち う る . 


: Configlettt コン フィ グレ ッ ト ) と は Project Facility に お いて , コン ポー ネン ト の 定義 ファ イル Component Description Fil& CDF ) か ら 参照 され る コン 


ポー ネン ト 初期 化 モ ジュ ー ル . コン ポー ネン ト に 属す る モジ ュー ル が も つ 初 期 化 ル ー チ ン 以 外 に 初期 化 処 理 が 必要 な 場合 , Configlette に よっ て 対応 する . 
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に よっ て キュ ー さ れ た 受信 パケ ッ ト 処理 の JOB を デキ ュー し て 
パケ ッ ト を mpuE き 7 化す る と ころ か ら ソ ケッ ト ・ レ イヤ で の 処 


理 ま で を 担当 し ます . 


この メカ ニズム は , BSD や Linux と 大 きく 違う と ころ で す 


( Windows が どう や っ て いる の か は 不明 ). 


これ に 対し て , 送信 パス で は 送信 
ショ ン ・ タ スク 内 で ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に パケ ッ 


リス ト 1 


netLibInit に よる tNetTask の 初期 化 


< 上 arge 上 / Src/netwrg/netT1D . で > 


/ まま 天 天 天 天天 天天 天天 東 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 大 天天 丈 湊 天天 大 天天 天 丈 天天 天天 


3 


3 
3 
3 
3 


7 


STATUS 


netTiibTn1E - TCP/TP プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 初期 化 


当 ル ー チ ン で TCP/TP プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 初期 化 , tNetTask の Job 
キュ ー 作 成 , tNetTask 起動 を 行う . 


netL1ibTn1iE (Vo1d) 


この ルー チン で 呼び 出さ れる 初期 化 ル ー チ ン の 大 半 は BSD に も 存在 する 


の で , それ ら は Stevens TCP/TP T11ustrated Vo1 .2 参照 の こと . 


VxWORKS ユニ ー ク な の が : 

gp18emTn1 は VxWORKS 版 SPL( 実体 は MUTEX セマフォ ) の 初期 化 . 
addDomain は BSD4 .4 に お ける ADDDOMATN マク ロ に 等 し い . 
netTypeTnit は network type リ スト の 初期 化 ( 現状 この リス ト は 
PROXY ARBP 以外 で 使わ れ て いな い ) 

mcastHashTn1 モ 上 は マル チキ ャ スト 関連 の ハッ シュ ・ テ ー ブ ル 初期 化 . 


Sp18emTn1t (): 

mbin1t (): 

maE- .() 7 

addDomain (ginetdomain) : 
domain1in1 () : 

route_ ini (): 
netTypeTni (): 
moastHashTni () : 


要求 を 行っ た アプ リ ケ ー 


ト を 渡す まで を 担当 し ます . この た め , 送信 アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ タ スク の タス ク ・ プ ライ オリ ティ を tNetrask の 50 よ り 
も 優先 順位 を 上 げ る と 若干 の スル ー プ ッ ト 向上 を 確認 で きる か 
も し れ ま せん が , 原則 と し て ネッ トワ ー ク ・ ジ ョ ブ を 集中 処理 
し て いる tNetTask が , ほか の ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー ショ 
ン ・ タ スク より 高い 優先 順位 と な る よう に 設定 し て くだ さい . 
WDB タス ク が tNetTrask よ り も 高い 優先 順位 か の は ネッ ト 
ワー ク ・ ア プリ ケー ショ ン や tNetrask を デバ ッ グ 可能 と する 


た め の も の で す . 


前 項 の BSD TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク と の 比較 の と ころ 
で 説明 し た と お り , VxWORKS の 1ISR で は 最小 限 の こと , つ 


まり tNetTask の リン グ ・ 


バッ ファ ( ネッ トワ ー ク ・ ジ ョ プ ブ ・ 


キュ ー) に 受信 処理 要求 を キュ ー し て 直ちに ISR を 終了 し ます . 
これ は 組み 込み RTOS の ISR は 極力 短期 間 の うち に 仕事 を 終わ 
ら せ る べき で ある , と いう 考え か た か らき て いま す . ちな み に , 
ネッ トワ ー ク ・ ジ ョ ブ ・ キ ュー の リン グ ・ バ ッ フ ァ ・ サ イズ は 


Tornado22 の デフ ォ ルト 


で 85 固 定 で す . この リン グ ・ サ イズ 


| に | ntrock 開 数 に よる プロ テク ト 還 


・Socket ア プリ ケー ショ ン ・ タ スク と tNetTask は socketAPI を 介し て デー 
タ を や り と りす る . 受信 パス で は Socket バ ッ フ ァ へ の 書き 込み まで は 
tNetTask の コン テキ スト が 使わ れる . 送信 パス で は ネッ トワ ー ク ・ イ ン 


ター フェ ー ス ・ ド ライ バ の 送信 モジ ュ 
リケーション ・ タ スク の コン テキ スト が 使わ れる 図 


ル に デー タ を 渡す まで Socket ア プ 


Sp1net は プロ トコ ル ・ 
デー タ 保護 用 セマフォ 


UserTaskK 
SocketApp 


Socket バ ッ フ ァ は セマフォ 
に よっ て 保護 図 Bb 


tNetTask の JOB キュ ー 初 期 化 ( 実体 は リン グ ・ バ ッ フ ァ ) 
REBOOT フッ ク に ifresetTmmediate 関数 を フッ ク す る 
て tNetTaskk を taskSpawn す る 


| 


) 


リス ト 2 tNetTask の 仮想 コー ド 


Yoid netTask (Vo1d) 


( 


FOREVER 


( 
TSR が Job を キュ ー す る まで 待つ . 


netTaskSemTd と いう セマフォ を WATTFOREVER で 待ち , 
TSR が netJobAdd で Job を キュ ー す る 際 に netJobAdd が 
netTaskSemTd を ギブ する , と いう シン プル な ロジ ッ ク . 


whi1e (Job キ ュー が 空 に な る まで 繰り 返し ) 
( 
Job キュ ー ( netJobRing ) に スタ ッ ク さ れ た 関数 ポイ ンタ 
( ほとん どの 場合 ,. ドラ イ バ の タス ク ・ レ ベル 受信 ルー チン ) 


で 関数 コー ル . Socket レ イヤ に パケ ッ ト を 引き 継い だ ら , 
呼ん だ 関数 が ここ に 返っ て くる . この 間 に も TSR が Job を 
キュ ー し て くる . 


Sp18em1d 
netTaskSem1Q 


net obQ の 凶 


mbuf は プロ トコ ル 用 と 
ドライ バ 用 は 分 離し て 管 

理 . 送信 時 は プロ トコ ル 
, 受信 時 は ドラ イ バ 


を 使う 図 


mbufs for Protocols 
mbufs for Drivers 


SookeBufFfter 


保護 


FrameBuffer 


日 セ マ フ 


・tNetTask は ISR か ら デ ー タ 受 
信 この キュ ー へ の キュ ー イ ング ) 
を セマフォ に よっ て 通知 され , 
Socket バ ッ フ ァ へ 書き 込む と 
ころ まで 担当 図 


netJ obRing(J obQ) 


・ ネ ットワーク ISR と tNetTask は 
Job キ ュー を 介し て デー タ の 受 
け 渡 し を し て いる 罰 


図 2 VxWORKS ネッ トワ ー キ ング の タス ク ・ デ ー タ ・ フ ロー 


注 7: mbuE と は BSD の IPC 


BB メ モリ 管理 モジ ュー ル と その 構造 体 を 指す . BSD に お ける ネッ トワ ー ク ・ パ ケッ ト は , mbuE に よっ て ハン ドリ ング され る . 


VxWORKS の ネッ トワ ー ク ・ バ ッ フ ァ 管理 モジ ュー ル netBufrib で は , mB1lk と いう mbuf に 似 た コン セプト の デー タ 構造 体 を も っ て いる . 
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2 デ 8 6 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 * 


が 意味 する の は , tNetTask が デキ ュー し な い 状 態 で 最大 85 
パケ ッ ト の 受信 要求 が 処理 可能 と いう こと で す . 

tNetTask は , タス ク ・ プ ライ オリ ティ 50 で つね に ネッ ト 
ワー ク ・ ジ ョ ブ ・ キ ュー か ら 受信 処理 要求 を デキ ュー し て いる 
の で , 85 と いう サイ ズ で 問題 な い は ず で す . た だ し , 今後 ギガ 
ビッ ト Ethernet な ど , より 頻繁 に 割り 込み 要求 が 発生 する シ 通信 機器 間 の 接続 を 確立 し た り , 


HTTP や FTP な どの よう な デー タ 
を 伝送 する 用途 の ネッ ト ワーク ・ 
アプ リケーション 必 図 


デー タ が 伝送 され る 前 に 暗号 化し 
た り , 翻訳 し た り , 圧縮 する 層 図 


| 


保持 する 層 較 

ステ ム に お いて は , 上 位 の アプ リケーション が Socket バッ ファ セッ ショ ン 層 図 - ー 計 
0 パケ ッ ト が 正しく 受信 され た か を 区 

を 読む より も 早く キュー を 使い 果たす 可能 性 が あり ます . 確か め る た め に , デー タ を パッ ケ 連 

ee 還 、 _ | 一 ジ し た り , 追跡 する 層 . 図 

ちな み に Wind River の 最新 TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク ーーーーーーーー TCP(Transmission Control Pro 図 

WindNet IPv6 で は , リン グ ・ バ ッ フ ァ ・ サ イズ が 可変 と な り , | トラ ンス ポー ト 必 tocop は トラ ンス ポー ト 層 の プロ 較 

四 トコ ル で ある 図 


Tornado の Target Configuration Tool で ある Tornade Project フロ トコ ル - 回 NN 


mr 四 | 各 デ ー タ ・ パ ケッ ト に ルー ティ 
Facility に て VxWORKS を ビル ド する 際 に 設定 可能 で す . ング 情報 を 付け 加え る 層 . 
ネッ トワ ー ク 必 図 IP(Internet ProtocoD は ネッ トワ 


今後 ,VxWORKS5x に 標準 装備 され る TCP/IP プ ロト コ 。  。 ローーーーー TI 
ル ・ ス タッ ク に この 変更 が 反映 され る と 期待 し て いま す . 


物理 層 を 通っ て 伝送 する パケ ッ ト 
フェ ー ス 較 =p7S で TP" を 用 意 し たり, パケ ッ ト 衝突 な ど 
ー タ ・ リ ンク 履 較 瑞 題 を 処理 する 選 . 
ッ 、MUX と END,。 と は り 
… _ NPT ド ライ バ ・ モ デル る 図 


る MUX ア ー キ テク チャ と END/NPT ドラ イ バ 

MUX は Wind River 固有 の アー キテ クチ ャ で , 図 3 に ある よう 
に , デー タ ・ リ ンク 層 と ネッ トワ ー ク 層 の 中 間 に 位置 し , ネッ ト 
ワー ク 層 と デー タ ・ リ ンク 層 が 互い に 依存 せ ず に デー タ 交 換 を す 
る こと で シス テム の プロ ト コル 構成 の 自由 度 を 高め て いま す . 

END/NPT と いう 二 つ の ドラ イ バ ・ モ デル と MUX に よる 標 
準 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 定義 むす る こと で , VxWORKS TCP/IP プ 
ロト コル ・ ス タッ ク に ユー ザ 作 成 の プロ トコ ル や ドラ イ バ を イ 
ン テ グ レー ト する こと が 容易 に な り ま し た . 

た だ し , MUX と END/NPT の ドラ イ バ ・ モ デル で あっ て も , 
BSD か ら 継承 され て いる IP と ARP の 相互 依存 は 完全 に は 解消 
で き て いま せん . 具体 的 に いう と , ifnet 構造 体 へ の ポイ ンタ 
*ifp を IP と IP サブ レイ ヤ ipproto で arpcom 構造 体 に キャ 
スト し て 参照 し て いま す . 

BSD ベー ス の TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク 実 装 だ と , この 
2 層間 で 双方 の 内 部 デー タ 構造 に 依存 し て いま す . RFC で 規定 
され て いる プロ ト コル 自体 に は デー タ ・ リ ンク 層 へ の 依存 が な 
い の で , ユー ザ も 使い 始め て か ら こ の 実装 上 の 制限 に 気が付く 
こと が 多い よう です. 

Ethernet LAN 上 で 稼動 する こと を 想定 し た 組み 込み シス テ 
ム な ら 良い の で す が , 組み 込み ネッ ト ワー ク 機 器 の 用 途 は IP や 
Ethernet に 限定 され て いる わけ で は あり ませ ん . 

図 4 は , END_oBr を 中 心 に 関連 する デー タ 構造 体 の 関係 を 示 
し た も の で す . この 図 で , END_oBr を は じ め , MUX/END 
アー キテ クチ ャ で 使用 され て いる デー タ が オブ ジェ クト 指向 で 
ある の が わか り ま す . ハー ドウ ェ ア 依存 の デー タ は DEV_OBr 


信号 の 送受 信 を 行う ハー ド ウェ ア 
と ワイ イン フラ ) 図 


図 3 MUX の OSI7 層 に お ける 位置 づけ 


と し て 管理 し , muxBind で MOUX に バイ ンド され た 上 位 プ ロト 
コル ・ レ イヤ の サー ビス 関数 は NET pRorocoL と し て 管理 し , 
逆 に MOx 経由 で 上 位 プ ロト コル か ら 呼び 出さ れる gND の サー 
ビス 関数 は NET FUNcs と し て 管理 し て お り , muxpevroad に 
よっ て gND の 1oad ルー チン が 呼ば れ た 際 に END OoBr に 登録 
され まず 通常 は END OBJr INrT マ クロ 経由 で 行わ れる ). 
ドラ イ バ ・ モ デル と し て の gsND と Npr の 違い は , EgND が デー 
タ ・ リ ンク 層 の ヘッ ダ 処 理 が MUX 内 で 行わ れる の に 対し て , 
NpT で は デー タ ・ リ ンク 層 の ヘッ ダ 処 理 が Npr ド ライ バ 内 で 行 
われ る こと で す . ユー ザ が Ethernet の ドラ イ バ を 書く と き に 
は , gND モ デル を ベー ス に する こと を お 勧め し ます . 
END モデ ル で は テン プレ ー ト と な る temp1ateEnd.c と , す 
で に VxWORKS で 実装 済み の Ethernet ド ライ バ の ソー ス ・ 
コー ド が 同 柚 され て お り , これ を 参考 に 短期 間 で ドラ イ バ 開 発 
が 行え ます . 逆 に 仮想 ドラ イ バ な ど は , NpT の ほう が 作り や す 
いと 思わ れ ま す . 

VxWORKS に で きる こと は , MOX/END の バイ ン デ ィング だ け 
で は あり ませ ん . 図 5 が 示す よう に Socket の バッ ク ・ エ ンド *『 
と プロ トコ ル も ユー ザ 自 身 が 実装 し て , Socket API か ら も 
MUX か ら も 呼び 出す こと が 可能 で す . 

これ に より , Wind River の 膨大 な BSP と ネッ トワ ー ク ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス ・ ド ライ バ , Socket ベー ス の アプ リケーション 


注 8: ソフ トウ ェ ア が 2 階層 以上 で 構成 され て いる ケー ス で , ユー ザ も し く は ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン と の イン ター フェ ー ス を フロ ント ・ エ ンド と いい , 対し 


て フロ ント ・ エ ンド より も 後方 に 位置 する も の を バッ ク ・ エ ンド と 称す る . た と えば , 低 水 準 入 出力 関数 reaa/write が フロ ント ・ エ ンド で, その 下 で 


動く ハー ドウ ェ ア ご と の 実際 の 1/O 処理 が バッ ク ・ エ ンド と も いえ る . 
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END_OBJ 


NET_PROTOCOL 


node: NODE 
name: char [] 
type: 1ond 
nptFlag: BOO 
DSDa エ @G: YO1d* 


PNptCook1e: YO1d* 


0..1 gtackRcvRtn () : BOOL 凶 


node: NODE 
POuEDu 上 F エ 1 ] てら 6 て SDa エ Ge: O1d* 
attached: BOOL 

txSem: SEM TD 


outputFilter | SEackShutdownRtn () : STATUS 凶 
gtackTxRestartRtn(): STATUS 図 
gtaokErrorRtn ( ) : void 


M NET_FUNCS 


Flags: 1ond 
mu1tiTL1gt: TS 
nMu] モ 上 1: ュ 1n モ 
protoco1g: LTST 
gnarFCoun 上 : 1n 
pNetPoo1: NET POOL」 TD 


receiveRtn () : STATUS 


レデ 
pFuncTable 


8 ヒ ar ( ) 較 

gtoD ( ) 

un1oad ( ) 

joc1 () 

8emd ( ) 
mCagstAddrAdd ( ) 


DEV_OBJ 


name: char [] 
1 Tt も 5 さも 


11pMlb2TblI 11mlb2Tbl 


図 4 


END_OBJ M2_INTERFACETBL 


ーー オブ ジェ クト 指向 


の デバ イス ・ エンテ ィ 
ティ 管理 


アプ リケーション 較 zz4 リ メージ | ジ 2 層 | 


ユー ザ ・ ア プリ ケー 図 
ショ ン は 標準 Socket 図 一 - 
API を 使用 図 


較 Y 


ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 使 
すべ き バ ッ ク ・ エ ンド を 自動 判別 凶 一 -- 


Socket バ ッ ク 図 
・ エ ンド 要 登 録 了 


ユー ザ 作 成 の 図 
Socket バ ッ ク ・ エ ンド 罰 


ユー ザ 作 成 の 図 
トウ ー ク : サービ 図 


5 VxWORKS Socket-MUX 間 の モジ ュー ル 構 成 


を 修正 する こと な し に , ユー ザ の プロ ト コル や Socket バッ ク ・ 
エン ド と の イン テグ レー ショ ン が 可能 で す . Wind River は 
Socket API へ の バッ ク ・ エ ンド と し て , BSD Socket バッ ク ・ 
エン ド ( TNCrLUDE BSD SOCKET) を 提供 し て いま す . 
人 @ ipAttach 関数 内 の 処理 

お そら く MUX/END に 関連 し て , いち ば ん わか り に くい の 
が ipAttaoct 関数 で し ょ う . ここ で は , リス ト 3 を ベー ス に 
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ア ヲ リ ター ジョ ジ 


Wind River standard Socket Interface 


Wind River Socket 較 
バッ ク ・ エ ンド 図 


mCagstAddrDe1 ( ) 
mCagstAddarGet ( ) 
po118end ( ) 
po11Rov ( ) 
FormAddresg ( ) 
packetDataGet ( ) 
addrGet ( ) 
enQdBind ( ) 


devObject description: char [] 
PDeV1Ce: VO1Q* 


ipAttaoh 関数 内 の 処理 に つい て 説明 し ます . 4 5 と 照 

らし 合わ せ て 見 て いく と , より 理解 が 深まる と 思い ます . 詳細 

は リス ト 3 を 参照 する と し て , ここ で は ipattaoch 関数 の 中 で 

以下 の 主要 な 処理 を 解説 し ます . 

P ipDrvCtr1 テー ブル へ の エン トリ 追加 

P muxBind/muxTkBind 関数 に よる 1IR ARP) -MUX-END の 
バイ ン デ ィング 関連 付け ) 

P 該当 END oBr の ifnet 構造 体 の 初期 化 

Pk if _attach 関数 の 呼び 出し 

マニ ュ ア ル で は 見 え に く い 部 分 で す が , ユー ザ が MUX に バ 
イン ド 可能 な プロ ト コル を 開発 する 際 に は , 同様 の アタ ッ チ 関 
数 が 必要 と な り ま す . 

まず , ipDrvCtr1 テー ブル へ の エン トリ 追加 で す が , IP レ 
イヤ で は IP に バイ ンド され て いる END_ OB を TP DRV CTRL 
構造 体 で 管理 し て いま す . rp DRV CrRL は ipproto.h に 定 
義 さ れ て いま す が , 基本 的 に Interface Data Record IDR) と 
MUX/END や NPT 固有 の 情報 を 合わ せ も っ た も の で す . 

IDR は 現状 struct arpcom で , ご 存じ の と お り struot 
iEnet を 包含 し て いま す . BSD と 同様 , イン ター フェ ー ス に 
付随 する サー ビス は IDR struct ifFnet に キャ スト ) に 登録 
され た 関数 群 で 行い まず 例 : ifp->if ioct1). 

バイ ンド され た gND_ OBJ 間 は お 互い を 関知 し な いし , いっ 
た ん TCP/IP プロ ト コル の 内 部 に 入っ て し まう と MUX/END 
固有 の 情報 を 関知 し ませ ん . その た め , IP サブ レイ ヤ が この 
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II4/ ワ 凡人 ど を 使っ た ."。 


4 レデ ナム 8 6 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 * 


リス ト 3 ipAttach 一 一 MUX-IP レ イヤ の バイ ンド ・ メ カニ ズ メ ん 仮想 コー ド な の で , コン パイ ル は 通ら な い ) 


< 上 age / 8 エ C/netw エ 8 / 1DP エ OO . で > 

/ キ 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天 誠 丈 丈 丈 丈 誠 天天 天天 天 天天 誠 天 天天 天天 天天 天天 天天 
由 

* ipAttach - TP を MUX に アタ ッ チ し , TP_DRV CTRL と ifnet を 初期 化す る . 

が 


1nE ipAEtach 
( 
nt unit, /* ユニ ッ ト 番号 */ 
char *pDevtoe /* デバ イス 名 */ 
) 
{ 


endFindByName で 該当 する END_ OBJ を 取得 . 


ipDrvCEr1 テー ブル を 走査 , すでに アタ ッ チ 済み か チェ ッ ク し , 
新規 な ら 空き スロ ッ ト を 取得 し , 当 END_ OBJ 用 に 使用 する . 


/* 

* 1pDrvCt エ 1 [] は TP に バイ ンド され た END_OBJ を 管理 する テー ブル . 

* コン ポー ネン ト ・ パラメータ ipMaxxUn1ts で ipDrvCt ェ 1 の エン ト リ 数 を 
* ユー ザ 設 定 可能 . 

/ 


/* 

* TP レイ ヤ を MUX に バイ ンド . NPT の 場合 ,. リン ク ・ レ イヤ の ヘッ ダ は 
* パケ ッ ト が MOX に 渡さ れる 前 に 除去 され て いる . 

内 

『 


FE (ドラ イ バ が NPT ス タイ ル の 場合 ) 
{ 


muxTkBind 関数 で TP を MUX に バイ ンド . バイ ンド され る 関数 は 以下 の 通り 
1pTkRece1tveRtn 

ipTkShutQdownRtn 

1pTkTxRestar ヒ 

1DpTIkE エ roO エ 


) 


{ 

muxBind 関数 で TP を MUX に バイ ンド . バイ ンド され る 関数 は 以下 の 通り . 
ipReoceiveRtn 

1pShutdownRtn 

1pTxRegtar ヒ 

1DE エ roOr 


/* ドラ イ バ が END スタ イル の 場合 * ょ / 


END の 場合 は 送信 用 に リン ク ・ レ ベル の ヘッ ダ 情 報 を 保持 する 必要 あり . 
DDrVCt エ 1 - >pSro, pDrvCt エ 1 - >pDst に mbuF を qata プー ル か ら 
アロ ケー ト . 

) 


PDrvCt エ 1 - >pDstAddr に MAX ADDRLEN と 同じ か それ より 大 きい クラ スタ を 
data プ ー ル か ら ア ロケ ー ト . 


muxToo1 関数 で END の デバ イス 情報 と ML エ TB デー タ を 取得 . 
END が RFC2233 を サポ ー ト し て いれ ば ETOCGMTB2233 を , REC1234 を 
サポ ー ト し て いれ ば , ETOCGMTB2 を 使う . MTB デー タ は mib2Tb1 に 格納 する . 


/* 

* 1d て を gtruot 1fFnet へ の ポイ ンタ に キャ スト , BSD に お ける ドラ イ バ の 

* ataoch 関数 で 行っ て いる ifnet の 初期 化 を ここ で 行う . 

* 1dr は TnterfFace Data Record の 略 で , struct arpcom に 相当 する . 
*/ 


テー ブル で END_oB け を 管理 する 必要 が ある の で す . 

つぎ に , muxBind/muxTkBind 関数 で MUX と イン ター 
フェ ー ス する IP サブ レイ ヤ の 関数 群 を MUX に バイ ンド し ま 
す . これ で IP-MUX-END と 関連 付け され , 送受 信 デ ー タ ・ パ 
ス が 完成 し ます . 

そし て , 該当 する EgND OBr の TrDR 初期 化 で す . この 処理 を 
見 て , BSD を 良く 知る ユー ザ は ピン と きた と 思い ます . そう で 
す . ipAttaoh 関数 は BSD ド ライ バ の アタ ッ チ 関数 の 処理 を 
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PDTFD = (TFNET *) gpD エ VC 上 エ ] - >1d エ : 


pTfFp- >1fF un1 un1 七 : 

pTfp->ifF name pName : 

PTfEp->1f mtu = m1b2Tb1 . 1FMEU: 
pTfp->if baudrate = mib2Tb1 .1FSpeed 
pTfFp- >1fF 1n1 = NULL: 

pTfFp->1fF 1oo 上 1 = (FUNCPTR) ipToct1 : 
DTED->1fF OutDu ヒ = 1DOuEDut : 

PTfp->if rese 上 = NULL: 

DTFp- >1fF sEar 二 = (FUNCPTR) 1pTxStartUD: 


/* 

* muxAddrResFunoGet を ETHERTYPE TP(0x800) を 指定 し て 呼ん で いる が, 

* 1pAEtach は NPT も 使う た め , ETHERNET と 限定 する 必要 は な い . 

7 

PTfp->1f reso1ve = muxAddrResFuncGet (mt1b2Tb1 .1FType , 
ETHERTYPE TP) : 

pTfp->1ifF Flags = Flaggs: 

pTfFp- >1fF type = mib2Tb1 . 1ETyDe : 

pTfp->if adqdr1en = mib2Tb1 .1FPhygsAddress .addrLength: 

/* pCookie は TP DRV CTRL へ の バッ ク ・ ポ イン タ と し て セッ ト され る */ 

PTFp- >pCook1e = (Vo1d *) DDrVCt エ ] : 


リン ク ・ ア ドレ ス を mib2Tb1 に コピ ー す る . 


FE (ドラ イ バ が RNPT ス タイ ル の 場合 ) 
{ 


muxxTikB1nd 関数 で ARP を MUX に バイ ンド . バイ ンド され る 関数 は 以下 の 通り 
ipTkRece1veRtn 
arpTkShutdownRtn 
1pTkTxRegtar ヒ 
NULr (エラ ー 関 数 エン トリ な し ) 
) 
/* ドラ イ バ が END スタ イル の 場合 */ 


muxBind 関数 で Tp を MUX に バイ ンド . バイ ンド され る 関数 は 以下 の 通り . 
ipReoe1veRtn 

arpShutdownRtn 

1pTxRegtar ヒ 

ipReoe1veRtn 

NULL (エラ ー 関 数 エン トリ な し ) 


) 
muxToot1] ETOCGHDRLEN で ヘッ ダ 長 を 取得 し , prEp->iF hdr1en に 設定 . 


/* 

* イン ター フェ ー ス に アタ ッ チ 

*/ 

FE (ifF ataoh (pTFp) == ERROR ) 


OO 1pAttaoChE エ エ の Or : 


アタ ッ チ する イン ター フェ ー ス の アド レス ・ リ スト を 走査 
リン ク ・ レ ベル ・ ア ドレ ス を mib2Tb1 に コピ ー. 


pDrvC 上 エ 1 - >a 上 て acohed = TRUE: /* アタ ッ チ 処理 正常 終 Y を フラ グ ON */ 
return (OK) : 


1 


包含 し て いる の で す . struot ifFnet の ifF で 始ま る 関数 ポ 
イン タ の 実体 が わか ら ず , 困っ て いた VxWORKS ユー ザ も 少 
な く な か っ た と 思う の で , 今回 は コー ド を その まま 公開 する こ 
と に し まし た . バー ジョ ン の 違い に より 若干 差異 は ある と 思い 
ます が , どの バー ジョ ン の ipaAttach 関数 で も IDR の 初期 化 
は , リス ト 3 に 示し た 処理 と ほぼ 同じ で す . 

最後 に iE attach 関数 を 呼び ます . これ も BSD ド ライ バ の 
アタ ッ チ 関数 と 同じ で す . 
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リス ト 4 VxWORKS TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク 受 信 パ ス ( 仮想 コー ド な の で , コン パイ ル は 通ら な い ) 


・ 関数 コー ル ・ シ ー ケ ンス 


(TSR) 
templateTn 


(tNetTask ) 
templateHand] eRCVTn セ 
muxReCe1Ve 
ipReoe1veRtn 
do_protooo1 w1th tyDpe 
1p1nt エ /arDp1n エ 


<8rC/dry/ end/temp1ateEnd . で > 
ん キキ キキ キキ ネネ ネネ テ テテ テテ テテ テ テキ エナ キオ オキ キキ キキ キキ キネ ネネ キネ テテ テテ ネ テ テ デ テ テキ キキ キネ キキ キキ キキ キネ ネネ 


内 
* emp1ateTnE - ネッ トワ ー ク 割り 込み ハン ドラ 
*/ 


LOCAT, vo1d temp1ateTnt ( 略 ) 
{ 
コン ト ロー ラ の ステ ー タ ス を チェ ッ ク , 
無効 な 割り 込み で あれ ば , リタ ー ン . 


受信 割り 込み だ っ たら, netJobAdd 関数 を 使っ て , LNetTasjkk の 
Job キュ ー に temp1ateHand1eRocvTnt 関数 ポイ ンタ を キュ ー イ ング する 


送信 割り 込み を 処理 . 
] 


た ネネ キキ テテ キキ キナ ネネ キテ テテ ネ キナ ティ ネネ ナー テテ ネネ ナナ テキ キナ ティ ネー テテ ネネ テテ テキ キナ テテ キ キテ テキ キナ テテ ミキティ 
temp1ateHand1eRovTnt - タス ク ・ レ ベル で の 受信 ルー チン 


この ルー チン は ネッ トワ ー ク TSR に よっ て KNetTask の ジョ ブ キ ュ ー に キュ ー 
され , tNetTasik タス ク の コン テキ スト 内 で 呼ば れ , ネッ トワ ー ク TSR が 受信 
し た パケ ッ ト を 処理 する . 

/ 


LOCAT, vo1d temp1ateHand1eRovTnt ( 略 ) 


( 


ドラ イ バ の バッ ファ ・ プー ル を 使っ て , 受信 パケ ッ ト を mbuf 化 
END RCV RTN CALL で MOX に パケ ッ ト を 渡す . 後続 の 受信 パケ ッ 
ト を すべ て 処理 する まで 繰り 返し . 


) 


<8 エ で /netwrg/mux1D . で > 
ルキ キキ キキ キキ ネネ ネネ テテ テテ テテ テテ テキ キナ オキ キキ キキ キキ キネ ネネ テキ テテ テテ テ テテ テキ キキ キネ キキ キキ キキ キネ ネネ 


* 
* muxRece1ve - ドラ イ バ か ら 渡 され た パケ ッ ト を 処理 , バイ ンド され た 

* プロ ト コル に 渡す . ドラ イ バ は END_RCV_RTN CArr 経由 で 
* この ルー チン を 呼ぶ . 

*/ 


> 。VxWORKS TCP/IP プロ トコ 
… ル ・ ス タッ ク の 受信 パス 


リス ト 4 の 仮想 コー ド を 見 な が ら VxWORKS TCP/IP プロ ト 
コル ・ ス タッ ク の 受信 パス を 見 て いき まし ょ う . 

ドラ イ バ の rsK temp1ateEgnd.c で は 関数 tsmp1aternt) 
は , tNetTask の Jop キ ュー に タス ク ・ レ ベル で の 受信 ルー チ 
ン の 関数 ポイ ンタ temp1ateHand1eRecvrnt を キュ ー し て , 
直ちに 終了 し ます . 

tNetTask は Jop キュ ー か ら そ の 関数 ポイ ンタ を 取り 出し て , 
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STATUS muxRecetve ( 略 ) 


{ 


for (プロ トコ ル ・ リ スト NET PROTOCOL を 走査 ) 
{ 
MUX に バイ ンド され た 各 プ ロト コル ・ リ スト の 受信 ルー チン stackRocvREn 
に パケ ッ ト を 渡 す . 


返 値 が TRUE な ら パ ケッ ト は 該当 プロ トコ ル に よっ て 処理 され た と 解釈 し , 
そう で な けれ ば FALSE が 返さ れ , 次 の プロ トコ ル の 受信 ルー チン に 
パケ ッ ト が 渡る . 


プロ ト コル ・ リ スト 登録 順に は 以下 の ルー ル が ある . 
1 . SNARF 
2. その 他 
3 . PROMTSC 
) 


<SC/netwrg/ 1DProo .C> 
/ ま まま 天天 天天 天天 天天 天天 去 呈 天 去 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 末 天天 呈 天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 二丈 二天 天天 天天 


門 
* ipReceiveRtn - MUX つ TP へ の パケ ッ ト 渡し 
デー タ ・ リ ンク 層 の ヘッ ダ を 除去 し , TP ヘッ ダ が mpuf 先頭 に くる 
* よう に 調整 後 , do protoco1 with type 関数 を 呼ぶ . 
門 

/ 


BOOL ipReoceveREn ( 略 ) 


{ 


デー タ ・ リ ンク 層 の ヘッ ダ 全 体 が 先頭 の mbuEF に な けれ ば , m_pu1 1up 関数 で 
ヘッ ダ 全 体 を mbuf チェ イン 先頭 に も っ て くる . 


デー タ ・ リ ンク 層 ヘ ッ ダ を 取り 除く . 


do_protoco1 wiEh type 関数 を 呼び 。 そ の 中 で TP か ARP に 分 岐 する . 
} 


<8 エ G/met1me/1fF subr.C> 
/ キ まま 天天 天天 天天 天天 誠 直 中 本 天天 枯 天天 天天 大 汰 天天 天 大 枯 天 天天 大大 天 末 天天 大大 天 洒 天天 大 天天 天天 大 大 小 天 天天 


* 
* do prooco1 with type - 受信 パケ ッ ト を Tp か ARP に 渡す . 
さ / 


void do protoco1 with type ( 略 ) 


( 


TP な ら ipintr 関数 を 呼び , ARP な ら arpintr 関数 を 呼ぶ . 
TP より 上 位 の パケ ッ ト 処理 に つい て は Stevens TCP/TP T11ustrated Vo1 .2 
を 参考 に BSD の ソー ス ・ コ ー ド に て 理解 を 深め て いた だ きた い . 


) 


tNetTask の タス ク ・ コ ン テ キ スト 内 で 関数 コー ル を し ます . 

Wind River か ら 提供 され て いる 複数 の ドラ イ バ を 比較 すれ 
ば わか り ま す が , タス ク ・ レ ベル 受信 ルー チン の 中 身 は ハー ド 
ウェ ア に 依存 する デー タ ・ リ ンク 層 フ レー ム 取 得 の 処理 と , 取 
得 し た フレ ー ム を mbuf 化す る 処理 で 構成 され ます . mbut 化 
に 使う バッ ファ は , TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク と は 別に ド 
ライ バ が 確保 し た も の で す . 

ドラ イ バ の バッ ファ を プロ ト コル と は 別に 管理 する の は , プ 
ロト コル で の mpuf 使用 率 に 影響 を 受け ず に , tNetrask の 
Job キ ュー の 数 だ けつ ね に 受信 フレ ー ム 用 の mbuf を 確保 で き 
る こと を 保証 し , フレ ー ム の 取り こぼし を 防止 する た めで す . 
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また , ドラ イ バ で 必要 と する mbuf サイ ズ は 受信 フレ ー ム ・ デ ィ 
スク リプ タ と 同じ で な けれ ば な ら ず , PHY き 3 に よっ て サイ ズ 
が 異な り ま す . 

これ は , netBufrib で 定義 され て いる クラ スタ ・ サ イズ に 
は フィ ッ ト せ ず , 結果 と し て 2048 バ イト の クラ スタ そり を 使う 
こと と な り , メモ リ の むだ と な り ま す . また , netBufriib の 
mB1ikC1Get 関数 内 で は 要求 され た クラ スタ ・ サ イズ を 満た す 
クラ スタ を 探す の に , 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 バ イト 
と 最悪 ケー ス で 6 回 の 判定 が 発生 し ます が , 単 一 の クラ スタ ・ 
サイ ズ で クラ スタ ・ プ ー ル を も て ば , 判定 は 1 回 で 済み ます . 

mpuf 化 さ れ た パケ ッ ト は , END RCV CArt マク ロ で マッ ピ 
ング され て いる パケ ッ ト ・ デ ィ マ ル チ プ レク サ た を T( gNp で は 
muxReceiyve 関数 , Npr で は muxTkReceive 関数 ) に 渡さ れ 
ます . そこ で , ここ で は gND の ケー ス を 見 て み ま し ょ う . まず 
muxReceive で は デー タ ・ リ ンク 層 の ヘッ ダ を 取り 除き , 次 に 
受信 し た ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の gsND _oBJ に 登録 
され た プロ ト コル ・ リ スト を 走査 し , SNARF, Promicuous ま 
た は フレ ー ム ・ タ イプ が 一 致す る プロ ト コル の 関数 ポイ ンタ 
gtakockRovRtn で 関数 コー ル を 行い , その 関数 に パケ ッ ト を 
渡し ます . この stakckRovRtn は muxBind 関数 で 登録 され た 
プロ ト コル の 受信 ルー チン ( MUX か ら パケ ッ ト を 受信 する ルー 
チン ) で, 自分 で パケ ッ ト を 処理 する の で あれ ば , パケ ッ ト 処 
理 後に TRUE を muxReceive 関数 に 返し ます . gALSE で あっ 
た 場合 は muxReceive 関数 は 次 の プロ ト コル 該当 する プロ ト 
コル は gsNARF, Promicuousg, フレ ー ム ・ タ イプ が 一 致す る も 
の だ け ) の 受信 ルー チン を 呼び , パケ ッ ト を 渡し ます . 受信 ルー 
チン 内 で 何 を する か は プロ ト コル に 任 さ れ て お り , 厳密 な 規定 
は あり ませ ん . 

も し , パケ ッ ト を 処理 すべ き プ ロト コル が 登録 され て いな け 
れ ば , パケ ッ ト を 破棄 し まず その パケ ッ ト が 入っ た mbuf を 解 
放し て , ドラ イ バ の クラ スタ ・ プー ル に 戻す ). 

で は , VxWORKS TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク で は , どう 
受信 パケ ッ ト が 処理 され る の か を 見 て いき まし ょ う . 

ipProto は IP サブ レイ ヤ と し て MUX と の イン ター フェ ー 
ス を 担当 し ます . ipattaoch 関数 は IP サブ レイ ヤ 初 期 化 の 一 
環 と し て muxBind 関数 を 呼ん で IP サブ レイ ヤ 関 数 を MUX に 
バイ ンド し ます . MUX-P 間 の デー タ 交換 は , バイ ンド され た 
ルー チン を 経由 し て 行わ れ ま す . 

Tornado22 以 前 の VxWORKS TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ 
ク で は , ipRecieveRtn 関数 は MUX-|P 間 の 受信 パス の デー 
タ 交 換 を 担当 し , 渡さ れ た mbuf が IP ヘッ ダ 先 頭 を 指す よう に 


II477 太 人 避 を 使っ た 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 


調整 し , do_ protoco1 with type 関 数 を 呼び ます . 
do_protoco1 with type 関数 は , フレ ー ム ・ タ イプ で IP 
( ipintr 関数 ) か ARR arpintr 関数 ) を 呼び 出し て いま す . 

鋭い 読者 は ここ で わか る と 思い ます が , ARP は 関数 ポイ ンタ 
arpReceiveRtn を MUX に バイ ンド し て いる の で , 関数 ポイ 
ンタ ipReceiveRtn の パス で ARP へ 分 岐 す る こと は あり ませ 
ん . WindNet IPv6 で は BSD ス タイ ル の ドラ イ バ は サポ ー ト し 
て いな い の で , END/NPT の 受信 パス の み を 考慮 すれ ば よい た 
め , 関数 ポイ ンタ ipRecieveRtn か ら 直接 IP の 受信 ルー チン 
を 呼ん で お り , do protoco1 with type 関数 その も の を 廃 
止 し て いま す . 対し て , Tornado22 で は BSD ス タイ ル の ドラ 
イ バ を サポ ー ト し て いる た め , BSD スタ イル の タス ク ・ レ ベル 
受信 ルー チン で go protoco1 with type 関数 を 呼び , この 
関数 の 中 で IP/ARP の 分 岐 を 行っ て いま す . 

つま り , END に お ける muxxReceive 関数 と ipReceiveRtn 
関数 は , BSD スタ イル ・ ド ライ バ の タス ク ・ レ ベル 受信 処理 を 
分 割 し た も の で す . 

Tornado22 以 前 の VxWORKS TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ 
ク で は , go _protoco1 type 関数 内 で 再度 rF ENOUEUE マ 
クロ で パケ ッ ト を ipintrq か arpintrg に キュ ー し て いま し 
た . し か し , Ethernet コン トロ ー ラ の リン グ ・ バ ッ フ ァ か ら 
tNetTask へ の キュ ー イ ング は ネッ トワ ー ク ISR が tNetTask 
の Jopb キ ュー に な され た 時 点 で 終了 し て お り , また ネッ トワ ー 
ク ISR か ら tNetTask へ の Job キ ュー イン グ の 通知 は 高速 な セ 
マフ ォ で 行わ れ て いる た め , BSD の よう に ipintr 関数 を ソフ 
トウ ェ ア 割 り 込み で 呼ぶ 必要 が あり ませ ん . VxWORKS で も 
ipintr 関数 は 存在 し ます が , ソフ トウ ェ ア ISR で は な く , 
tNetTask の タス ク ・ コ ン テ キ スト で 呼ば れる 関数 で す . 

IP の 受信 ルー チン ( Tornado22 で は ipintr 関 数, WindNet 
IPv6 で は ip input 関数 ) が 呼ば れ た 時 点 か ら パ ケッ ト が 
Socket レイ ヤ に 到達 する まで の 処理 は あま り BSD と 変わ り ま 
せん . も ちろ ん , オリ ジ ナ ル の 4.4BSD の コー ド と 現状 の 
VxWORKS の 征 CP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク の コー ド は まっ た 
く 同じ と いう こと で は あり ませ ん . し か し , IP か ら Socket レ 
イヤ まで の アー キテ クチ ャ は ほぼ 同じ と 思っ て も か まい ませ ん . 

し た が っ て , 読者 の 皆さん に は 名 著 7CP 7/xs7rgreg Vo/.2 と 
77e の es7g7 7 の 7 の 7e7ze777o7 の 7 が e くり Ope7g7g Sys7e77 を 参 
考 に し な が ら , VxWORKS TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク の 
ベー ス と な っ た BSD44 の 理解 を リソース ・ コ ー ド ・ レ ベル で 行っ 
て いた だ き , IP-Socket レイ ヤ の 詳細 に つい て は ここ で は 割愛 
し ます . 


ファ へ の ポイ ンタ を 保持 する . この デー タ 領 域 を クラ スタ と 呼ぶ . 


注 9: PHY は Physical Laye(( 物理 層 ) の 略 で , OSI 7 層 の うち , 最 下 層 に 位置 する . 
注 10: ここ で いう Cluste( クラ スタ ) と は netBufrib の デー タ ・ バ ッ フ ァ を 指す . BSD と 異な り , VxWORKS の mB1ik は デー タ 領 域 が な く , デー タ ・ バッ 


注 11: マル チ プ レク ゼ ( Multiplexer) は 複数 の 信号 を 1 本 の ライ ン ( メデ ィ ア ) で 送信 する こと で , デマ ル チ プ レク Demultiplexer) は 1 本 の ライ ン で 送信 され 


た 複数 の 信号 を 分 岐 さ せる こと . パケ ッ ト ・ デ マル チ プ レク サ と は 単 一 の ライ ン ( この 場合 は Ethernet) で 送信 され た パケ ッ ト を 上 位 プ ロト コル に 渡す 処 


理 を 行う モジ ュー ル の こと で , VxWORKS の 場合 , MUX を 指す . 
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リス ト 5 VxWORKS TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク 送 信 パ ス ( 仮想 コー ド な の で , コン パイ ル は 通ら な い ) 


(User's socke apD) * 3) デバ イス ・ ビ ジー な ど に より , 再送 信 時 に ipTxRestart( END) か 
gend - ip output まで は BSD と ほぼ 同じ . * ipTkTxRestar 上 ( NPT) か ら 呼ば れる . 
1p Outpu 上 */ 

1pOutput - ifFp->iF output 関数 ポイ ンタ 経由 で 呼び 出し 
1pTx8tartup - FEp->1F gtart 関数 ポイ ンタ 経由 で 呼び 出し Yo1d 1pTxStarEup 

muxSend/muxTkSend ( 

END send - pEnd- >pFuncTab1e- >send 関数 ポイ ンタ 経由 で ( 略 ) 

ドラ イ バ の フレ ー ム 送信 関数 を 呼び 出し 


<targe / sro/netwrg/ 1DP エ oO .C> Sp1ne () : 
た キネ デキ キテ キキ テキ キテ キキ テテ ネギ キネ テキ テキ キテ キキ テテ キテ テキ キ キネ キテ キキ テキ キテ キキ テテ キテ キネ ネネ キチ] 
に /* 

* 1pOuEpu 上 - TP デー タ ・ グ ラム を END/NPT 経由 で 送信 * パケ ッ ト が 送信 キュ ー か ら な く な る か , リソー ス 不 足 に 直面 する まで , 繰り 
* 返し 送信 を 試み る . 

END で は リン ク ・ レ ベル の フレ ー ム を 形成 し て か ら ド ライ バ に デー タ を 渡す . ォ / 

NEPT で は 送り 先 リ ンク ・ レ ベル ・ ア ドレ ス を mB1k チェ イン 先頭 に 追加 する . 
この ルー チン で は fp は 実際 に は arpcom と し て 扱わ れる . while (pTE->iF snd.1fFq head) /* 送信 キュ ー に パケ ッ ト が ある か ? */ 
BSD の echer output 関数 と 比較 し な が ら 理解 すべ し . { 


/ 
パケ ッ ト を 送信 キュ ー か ら 取り 出す . 


if (NET の 場合 ) 
{ 
NPT の 場合 は , パケ ッ ト ・ タ イプ ( 必要 で あれ ば , リン ク ・ レ ベル 送り 先 
アド レス も ) を mB1kHdr .reserved から 取り出し, 一 時 デー タ と し 
て コピ ー, 後述 の muxTjk8end の 引き 数 や , END_ ERR BLOCK で 再送 信 の 
1fp->1F 1agtchange = iokGet () : 際 に ドラ イ バ に 変更 され た ヘッ ダ を 修復 する た め に 使う . 


1p_output か ら 渡さ れ た ルー ト ( NEXT HOP) が 有効 か , Gateway か チェ ッ ク . 1f (送り 先 ア ドレ ス が ある 場合 ) 


送り 先 TP ア ドレ ス の SA _FAMTLY に よっ て 処理 が 分 岐 ( Switch-Case ) . 送り 先 ア ドレ ス を mB1kHdr .mData か ら コ ピー, muxTkSend 関 

数 へ の 引数 と し て 渡す . 

AF TNET の ケー ス : 
if resolve ポイ ンタ 経由 で Adqress Reso1ution を 行う . m ag] 関数 に て ipOutput 関数 で 追加 し た ヘッ ダ を スキ ッ プ し て 
END の 場合 , ipAttaoch 関数 が muxAddrResFunoGet 関数 の 返 値 ( 関数 ポイ ン 元 の ヘッ ダ を 指す 様 に ポイ ンタ と デー タ 長 を 調整. 

タ ) を セッ ト し て いる . 通常 arpreso1ve 関数 が iF reso1ve 経由 で 呼ば れ 
る . 


送り 先 ア ドレ ス に 新しい mB1k を 使っ て いた 場合 元 の ヘッ ダ を 
格納 する mB1k に M _PKTHDR の フラ グ を 立て る . 

も し イン ター フェ ー ス が gimp1ex な ら , 送信 パケ ッ ト の コピ ー を ルー プ } 
バッ ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 送る . 
muxTkSend 関数 で 送信 . 


) 
AF_UNSPEC の ケー ス : 
送信 パケ ッ ト が リン ク ・ レ ベル の ヘッ ダ を すでに 作成 済み . else /* END の 場合 */ 
{ 
未 サ ポー ト の ケー ス で は EAENOSUPPORT の エラ ー を 返す . END の 場合 は この 時 点 で リン ク ・ フ レー ム が 完成 し て お り , 
それ を muxxSend 関数 で 送信 する の み . 


) 
1f( NpT の 場合 ) 
{ 1E (END ERR BLOCK) /* 何ら か の 理由 で デバ イス が 送信 で き な い 場合 ょ / 
送り 先 ア ドレ ス と プロ ト コル ・ タ イプ を 送信 パケ ッ ト に 書き 込む . { 
} 
e1se /* END の 場合 */ いっ た ん , 送信 を 試み た パケ ッ ト を キュ ー し なおす. 
( 
muxAddressForm を 使っ て , 完全 な イー サ ネ ッ ト ・ フ レー ム を 作成 . FE (NPT の 場合 ) 


} ( 


Sp11mp () : /* 
* パケ ッ ト は ドラ イ バ に よっ て muxTkSend 関数 を 呼ぶ 直前 の 
TEF_ENOUEUE マク ロ で イン ター フェ ー ス に 送信 パケ ッ ト を キュ ー イ ング . * 状態 か ら 変 更 さ れ て いる (リン クレ イヤ の ヘッ ダ が mbuf 
1Ep->1F sart 関数 ポイ ンタ 経由 で muxSend を 呼び , 送信 パケ ッ ト を * チェ イン の 先頭 に ある ) の で , 直前 の 状態 に 修復 する . 

ドラ イ バ に 渡す . 3/ 


SDp1x(8) : 
ドラ イ バ が パケ ッ ト の ヘッ ダ 部 分 を 変更 し て いる の で , 
) 保存 し て お いた デー タ で ヘッ タダ 修復 . デー タ 部 分 を 指す 
ポイ ンタ も 再度 調整. 


ルキ キイ キキ イイ キイ テキ テキ テテ キキ キ テテ キナ テキ イキ キイ テ キテ テキ キキ キキ キキ テキ テキ テテ キテ テキ テキ キナ: ) 
* 

* ipTxStarEtup - パケ ッ ト 送信 開始 送信 キュ ー が フル な ら , パケ ッ ト を 廃棄 , そう で な けれ ば 
* TEF PREPEND で 送信 キュ ー 先 頭 に パケ ッ ト を 追加 . 

当 関数 が 呼ば れる の は 複数 ケー ス あ る . 


1) ユー ザ ・ タ スク が 送信 する ケー ス /* 送信 成功 ょ / 
muxSend 関数 で 現在 キュ ー さ れ て いる パケ ッ ト を すべ て 送信 する か, { 
リソー ス 不 足 に 直面 する まで 送信 を 試み る . 
NPT の 場合 , リン ク ・ レ ベル の 送り 先 ア ドレ ス の 格納 に 使っ た mB1k を フリ ー. 
TCMP rep1y の よう に , NetTask コン テキ スト 内 で 送信 が 発生 する ケー ス ) 
処理 事態 は 上 記 1 と 変わ ら な い が , タス ク ・ コ ン テ キ スト が tNetTask で 
ある こと に 注意 . SD1x (8) : 


1 


3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
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リス ト 5 VxWORKS TCP/P プロ トコ ル ・ ス タッ ク 送 信 パ ス ( つづ き ) 


/ キ 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 丈 天天 大 天天 天 天天 誠 天天 天天 丈 天天 丈 天 丈 天 


* muxSend - パケ ッ ト を ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 送信 
内 

* Pub1ic APT に つき , リフ ァ レ ンス ・ マ ニュ アル 参照 . 

/ 


STATUS muxSend 
( 
略 ) 


( 
) 
( 


OUTPUT フィ ル タ が muxBind で バイ ンド され て いた ら , 
muxPaoketDataGet 関数 で 送信 パケ ッ ト か ら リ ンク ・ レ ベル の ヘッ ダ 情 報 を 取 
得 , OUTPUT フィ ル タ を 呼ぶ . 


/* 
* この 時 に 使用 され る 関数 ポイ ンタ は stackRcvRtn で 混乱 を 招き や すい が , こ 
* れ は 受信 パス で muxBind が 使用 する 関数 ポイ ンタ と 共通 の た め . 

/ 


END の send 関数 を 呼ぶ (END OBT の pruncTab1e- >send 関数 ポイ ンタ 経由 ) . 


) 


> 。VxWORKS TCP/IP プロ トコ 
… ル ・ ス タッ ク の 送信 パス 


送信 パス は , 受信 パス より も シン プル で すず リスト 5). Socket 
レイ ヤ か ら IP まで の 処理 は BSD と あま り 変 わり ませ ん . 

ip output 関数 か ら ifE output の 関数 ポイ ンタ 経由 で 
Interface レ イヤ の パケ ッ ト 送信 ルー チン が 呼ば れ ま す が , これ 
が BSD と 異な っ て いま す . BSD の Ethernet ド ライ バ で は ドラ 
イ バ の attach 関数 で ether oucput 関数 が if output 関 
数 ポイ ンタ に 登録 され ます が , VxWORKS で は ipattach 関 
数 に よっ て ipoutput 関数 が iE output 関数 ポイ ンタ に 登録 
され , MUX は この ルー チン 経由 で パケ ッ ト を ドラ イ バ へ 渡し , 
BSD スタ イル の ドラ イ バ で は BSD 同様 に ether output 関数 
を 呼び ます . 

ipOutput 関数 で や る こと は ether ouput 関数 と あま り 変 
わり ませ ん が , ether output 関数 が acpreso1ve 関数 を 
直接 呼ぶ の に 対し , ipOoutput 関 数 で は 関数 ポイ ンタ 
if reso1ve 経由 で Address Reso1ution 関数 を 呼び 出し 
ます . も ちろ ん , Adgdress Reso1ution が 不要 な デー タ ・ リ 
ンク 層 の ドラ イ バ に つい て は , この if reso1ve ポイ ンタ は 
NULri です . し た が っ て Address Resolution 処理 は 発生 し ませ 
ん . MUX で は , この よう に 細か いと ころ で 非 Ethernet 系 の 
デー タ ・ リ ンク 層 の プロ ト コル に 配慮 し て いま す . 

それ で は , 誰が 関数 ポイ ンタ if reso1ve を 初期 化す る の 
で し ょ うか . コマ ンド ・ ラ イン ・ ビ ルド で は usrNetwork .c 
で , Project Facility ビル ド で は コン ポー ネン ト TNCLUDE END 
の Configlette で ある usrEndgriib.c の 中 で , muxAddgr 
ResFunoAdd 関数 を 呼び ます . 
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II477 太 人 避 を 使っ た 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 


この 関数 が Ethernet 用 の Address Resolutior( ARP) 関数 
ipEtheReso1vRtn を 登録 し ます . 登録 は イン ター フェ ー ス ・ 
タイ プ ご と に 1 回 行う だけ で 十分 で す . イン ター フェ ー ス を UP 
する た びに は 必要 あり ませ ん が , MUX に アタ ッ チ する 前 に 登 
録 が 必要 で す . さも な いと attaoch 関数 内 で muxxAddrResGet 
関数 を 呼ぶ と NULL が 返っ て きま す . 

関数 ポイ ンタ if resolve に と っ て , NOrr, ば 当 イ ンタ ー 
フェ ー ス ・ タ イプ は Address Resolution 不要 」 と いう 意味 で , 
エラ ー で は あり ませ ん . し た が っ て , attaoch 関数 も エラ ー か 
入 か の 判断 が つか ず , ラン タイ ム で TCP/IP プロ トコ ル ・ ス 
タッ ク が Adgdress Resolution に 失敗 し ます . 

ipEtherReso1vRtn 関数 は , 純粋 に arpreso1ve 関数 の 
Wrapper 関数 で , 特別 な こと は 何 も し て いま せん . 引き 数 が 
arpreso1ve 関数 より 一 つ 多 い の は コー ル ・ バ ッ ク 関 数 を 呼ぶ 
た めで す が , 現状 の ipgtherReso1yvRtn 関数 内 で は こ の 引き 
数 は 使わ れ て いま せん . MUX で は , Attach 関数 IP の 場合 
ipAttaoh 関数 ) が ポイ ンタ if resolv の 初期 化 の 責任 を 負 
いま す . VxWORKS に お ける BSD スタ イル の ドラ イ バ で は 通 
淀 , ether output 関数 が arpreso1ve 関数 を 直接 呼ぶ の 
で , if reso1ve に NULr, が セッ ト され ます . 

さて , 話 を ipoutput 関数 に 戻し まし ょ う . ipoutput 関数 
は , END と NPT の 両 ド ライ バ ・ モ デル の パケ ッ ト を 処理 し ま 
す . END/NPT と も に , mbpuf の 先頭 に デー タ ・ リ ンク 層 ヘ ッ 
ダ 用 の 空き を 確 全 Prepend) す る の は 同じ で す が , gND が 
muxAddressForm 関数 に て デー タ ・ リ ンク 層 の ヘッ ダ を 作成 
し て , フレ ー ム が ワイ ヤ に 出 て 行け る 状態 まで で き 上 が る の に 
対し て , NPT で は 送り 先 の デー タ ・ リ ンク 層 ア ドレ スズ Ethernet 
で は MAC ア ドレ ス ) が すでに わか っ て いた ら , それ を mbuf 先 
頭 の 空き 領域 に コピ ー し ます . 

送信 パケ ッ ト は , TE ENoUEUE で イン ター フェ ー ス の 送信 
キュ ー に キュ ー さ れ て , 関数 ポイ ンタ if start 経由 で ドラ イ 
バ の 送信 ルー チン で 処理 され ます . BSD の 場合 は ドラ イ バ の 
Tx8tar て up 関数 が 呼ば れる の に 対し て , MUX で は 関数 
ipTx8tartup が 呼ば れ ま す . 

関数 iprxstartup で は 送信 キュ ー の パケ ッ ト を すべ て 送信 
する か , 送信 フレ ー ム ・ デ ィ ス クリ プ タ の 空き が な く な る まで 
送信 を 試み ます . Ethernet デバ イス ・ ド ライ バ の ソー ス ・ コ ー 
ド は Tornado に 同 柚 され て いる の で , ドラ イ バ の 送信 ルー チン 
の 詳細 に つい て は , 読者 に ソー ス ・ ト レー ス し て も ら う こと に 
し , ここ で は 割愛 し ます . デバ イス ・ ド ライ バ ・ レ ベル の 送信 
処理 の 内 容 は Ethernet コン ト ロー ラ に 依存 し ます . 

BSD ド ライ バ の rxstartup 関数 で は , mbuf か ら 送信 フ 
レー ム ・ デ ィ ス クリ プ タ ヘ デー タ 形式 を 変え て コピ ー し た り 
PHY に 依存 し た 処理 を 行う など , デー タ 処理 が mbuf ベー ス と 
PHY ベー ス で 混在 し , Restart 処理 も や や 複雑 で す . これ に 
対し て MUX の iprxStartup 関数 で は すべ て の 処理 を mbuf 
の 単位 で 行っ て お り , 見 通し の 良い 作り に な っ て いま す . 
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END な ら muxxSend 関数 , NPT な ら muxrTkgsend 関数 で パ 
ケッ ト 送信 を 試み , PHY が ビジ ー で 送信 で き な い 場合 は 
muxSend/muxTkSend 関数 の 返り 値 が END_ ERR BLOCK と な 
り ま す . この 場合 は , いっ た ん デキ ュー し た パケ ッ ト を 再度 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の 送信 キュ ー に マク ロ rg pREPEND で キュ ー 
し 直し て iprxstartup 関数 を 終了 し ます が , キュ ー が いっ ぱ 
いな ら , その パケ ッ ト を 廃棄 し ます mbuf チェ イン を free す 
る ). 

END は iprxStartup 関数 が 呼ば れ た 時 点 で 完全 な デー タ ・ 
リン ク 層 フレ ー ム な の で 処理 は 至っ て シン プル な の で す が , NPT 
に 関し て は 多少 複雑 な 処理 が 必要 と な り ま す . 関数 ipoutput 
内 で mbuf 先頭 に デー タ ・ リ ンク 層 ア ドレ ス を 追加 し て か ら 
ipTxStartup を 呼ん で いま す が , ipTxStartup で は こ の ア 
ドレ ス を 一 時 デー タ に コピ ー し た 後 , m aqj 関数 で この アド レ 
ス 追加 を キャ ン セ ル し て ( ポイ ンタ を 元 に 戻し て ) い ます. これ 
は NPT の アー キテ クチ ャ を 背景 に に てい ます . ネッ トワ ー ク 
層 の ipTxxstartup 関数 で は デー タ ・ リ ンク 層 へ の ヘッ ダ を 操 
作 し ませ ん が , 返り 値 END ERR BLOCKk に より ipTx8tartup 
関数 が 再度 呼び 出さ れ た 際 に mbuf 先頭 が デー タ ・ リ ンク 層 の 
ヘッ ダ を 指し て いる 場合 , それ を 除 表 mpuE ポイ ンタ の 操作 ) 
し た うえ で muxrTkgsend 関数 を 呼ぶ 必要 が ある の で す . 

この デー タ ・ リ ンク 層 の アド レス は , muxrrksend 関数 へ の 
引き 数 と し て 必要 で す . 

最後 に , muxsenq/muxTkSsend 関数 に つい て 説明 し ます . 
muxTik8end 関数 が デー タ ・ リ ンク 層 の アド レス を 作成 する 点 
を 除い て , 二 つ の gend 関数 は 基本 的 に 同じ で す . muxxsend 関 
数 は シン プル な 作り で , muxBingd 関数 に よっ て その イン ター 
フェ ー ス に OUTPUT フィ ル タ が 登録 され て いた ら , これ か ら 
送信 する パケ ッ ト に 対し て その フィ ル タ を 実行 し , muxsgend 関 
数 を 終了 し ます . フィ ル タ が 登録 され て いな けれ ば , END_OBr 
内 の ド ライ バ 関 数 テー ブル NET FUNC に 登録 され て いる ドラ イ 
バ の senq ルー チン へ パケ ッ ト を 渡し ます . 

この senq ルー チン で 実際 何 を や る か は PHY に 依存 し ます 
が , sosend 関数 に よっ て 当 パ ケッ ト に 割り 当て られ た mbuf 


は ドラ イ バ の senaq ル ー チ ン で 解放 され ます . これ で わか る よ 
う に, VxWORKS TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク で は Socket 
レイ ヤ か ら ド ライ バ に 至る まで , デー タ ・ コ ピー は 発生 し て い 
ませ ん . 


お わり に 


VxWORKS TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク は , BSD を ベー 
ス に 絶え 間 な い 改良 と 斬新 な アイ デア を 取り 込み つつ , 組み 込 
み 機 器 向 け の TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク と し て 進化 し て き 
まし た . 

今回 は , 誌面 の 関係 で その 一 部 を 解説 する だ け に と どまり ま 
し た が , VxWORKS と その TCP/IP プロ ト コル ・ ス タッ ク の 魅 
力 が 少し で も 伝われ ば 幸い で す . 

VxWORKS ネッ ト ワーク に 関す る 技術 的 な 質問 が あれ ば , 
VxWORKS User's Grouk http : //www-csg. 1b1 . gov/Yxxw 
orks/) に 投稿 し て も ら え れ ば , 筆者 の 知る 範囲 で お 答え し た 
いと 思い ます . また , 友人 の 一 人 で も ある John Gordon 氏 の 
HP blueDonkey.org VxWorks CookBook http : //www . 
b1uedonkey . org/cgibin/twiki/b1in/ ゞ iew/Bookgs/Web 
Home) も 参考 に な る と 思い ます . blueDonkey.org の VxWorks 
CookBook は 読者 参加 型 の HowTo サ イト で す . 貢献 し た いと 
いう 読者 の 皆さん は ぜひ 参加 し て くだ さい . 
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まみ プ ログ ラミ ング ・- ノ ウ ハ ウ 入 門 ( 第 13 回 ) 


アク ティ ブ ・ オ プ ブ ジ ェクト ・ 


. 順 度 集合 分 割 法 【 そ の 1】 


アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 考え か た は 以前 か ら あ っ た が , 
昔 は 並列 化 オ ブ ジ ェクト 指向 言語 と 呼ば れる 言語 仕様 の 枠 の 中 
で 議論 され て い だ ". 今 の よう に モデ リン グ が 重要 視 され る 前 の 
話 で ある . 

今 は , プロ グラ ミン グ 言 語 よ り も アプ リケーション に 近い 
「 モデ リン グ ・ レ ベル 」 で ソフ ト ウェ ア を 考え る 時 代 に な り , 特 
殊 な 言語 を 考え な く て も , C や C++, Java で アク ティ ブ ・ オ 
ブ ジ ェクト を 使え る よう に な っ た . プロ グラ ミン グ 言 語 に 手 を 
加え る の で は な く , 動く た め の メ カニ ズム と し て の フレ ー ム 
ワー ク を 既存 の 言語 で 記述 し て , その 上 に アプ リケーション ・ 
モデ ル を 構築 する スタ イル で ある . この スタ イル で の アク ティ 
ブ ・ オ ブ ジ ェクト は , プラ ッ ト ホー ム か ら ア プリ ケー ショ ン ・ 
モデ ル ヘ へ スレ ッ ド 制御 が 上 が っ て くる た め の 窓 口 の よう な も の 
で ある . そし て , スレ ッ ド は 基本 的 に は アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ 
クト に 閉じ 込め られ て アプ リケーション ・ モ デル 内 を 渡り 歩く 
こと は な い ( 図 1). この よう な アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 
使う こと で , MDA( Model Driven Architecture) や xUML 
( Executable UML) な どの 動く モデ ル を 作る こと が 容易 に な る 

動く モデ ル を 記述 する ため に UML2.0 で は , シー ケン ス 図 
や アク ティ ビ テ ィ 図 が , 制御 構造 を 記述 で きる よう に 拡張 さ 
れる '?. これ ら の 拡張 は 手続 き 的 側面 が 強く , 使い か た を まち 
が うと まっ た く 使い まわ し の 利 か な い モ デル を 作る こと を 可能 
に し て し まう . 手続 き 的 な モデ ル は , 拡張 性 が 乏しく 反復 開発 
の 過程 で 容易 に スパ ゲ テ ィ 化す る こと が 予想 され る . スパ ゲ 
ティ 化し た UML モデ ル は , ビジ ュ ア ル な ぶん , た だ の ソー ス ・ 
コー ド より も 始末 が 悪い . ソー ス ・ コー ド で あれ ば 上 か ら 下 に 
読め ば 良い と いう 流れ が 存在 する が , ビジ ュ ア ル ・ モ デル は ど 
こ か ら 見 れ ば 良い の か 取り 付く 島 が な い . まだ UML20 の 制御 
構造 記述 に 完全 対応 し た ツー ル は 存在 し て いな い が , 既存 の 
MDA ツー ル で さえ , すでに この よう な 問題 に 直面 する こと が 
ある .“ 動く "こと は , 良い 面 も ある が , 落と し 穴 で も ある の だ . 

筆者 の 経験 則 で いう と , スパ ゲ テ ィ 状態 に 陥る 一 つの 原因 と 
し て , アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と パッ シブ ・ オ ブ ジ ェクト の 
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モデ 


ロリ ング o の ここ 


膝 訪 俊幸 


使い 分 けが うま く で き て いな いこ と が あげ られ る . アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ モ デル ・ レ ベル で パッ シブ ・ オ ブ ジ ェクト が タス ク や 
スレ ッ ド の 制御 を 直接 行う と スレ ッ ド が 渡り 歩く モデ ル に な っ 
て し まう た め , 排他 制御 の 問題 や プラ ッ ト ホー ム と の 密 結 合 の 
問題 を 引き 起こ す . その 一 方 で , パッ シブ ・ オ ブ ジ ェクト で 十 
分 な と ころ に アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 導入 し て 失敗 する こ 
と も ある . た と えば モデ ル と し て きれ いで あっ て も , アク ティ 
ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 使い すぎ て リソー ス を 浪費 し た た め , ター 
ゲッ ト 環境 で 動か すこ と が 非 現実 的 に な っ て し まう 場合 で ある . 

し か し , これ ら の こと は 表面 的 な へ と で あり , も っ と 本 質 的 
な 問題 ば アプ リケーション の 並列 性 な どの 動 的 構造 を 分 析 段 
階 か ら 抽 出し , それ を 設計 に 引き 渡す 方 法論 が ほとん ど 存 在 し 
て いな い 」 こ と で ある . アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト に は アク ティ 
ブ ・ オ ブ ジ ェクト 用 の 方 法論 が 必要 で ある . また , 同期 メカ ニ 
ズム な ど 設 計 の 段階 で , 検証 すべ きこ と を 実施 し な いで 実装 に 
入っ て し まう こと も 問題 で ある . た と えば , safety いつ まで 


アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト な し の シス テム 較 


Start 


スレ ッ ド 罰 


End 


アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 使っ た シス テム 較 


シス テム ・ 凶 
スレ ッ ド 


Active Object? 


図 1 アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト は スレ ッ ド の 閉じ 込め 
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経っ て も 悪い こと は 起こ ら な い ) と liveness いつ か その うち 良 
いこ と が 起こ る ) の よう な 性 質 は 設計 段階 で 解決 すべ き 問題 で あ 
り , デバ ッ グ 段階 で ソー ス ・ コー ド を 直し な が ら ト ライ & エ ラー 
で 解決 で きる 問題 で は な い . 従来 の オブ ジェ クト 指向 の 方 法論 
で は , この 辺 の こと は ほとん ど 考 慮 され て いな い の で , 出 た と 
こ 勝負 の CMM レ ベル 1 の 世界 に な っ て いる の が 現状 で ある . 


上 国柄 造 の 分 析 


も の に は 順序 が ある . 実行 する 順番 を 変え る と 別 の 結果 に な 
る 場合 と , 順番 を 変え て も 同じ 結果 に な る 場合 が ある . 順番 を 
変え て も 結果 が 同一 の 処理 は , 並行 に 実行 する こと が で きる . 


ッ マ ーーー で SS 
ンズ ゃ Ss 
ン ヽ 
ィ ヽ 
0) ~ 


/ N 


員 1 ーー 個 
| 順序 付け 図 / き い 
ト 、 事 家 ・ イ ベン ト の 拓 出 世 0 @ ツ 
2 先行 制約 の 抽出 図 
い レン 並列 度 は 3 


で こ ー 


順序 を 導入 し て 順序 関係 の つか な いも の どう し が 並列 な も の . た と えば 首 と 較 


2 洋服 を 着る 場合 の 先行 制約 


アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 


アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト に つい て は いろ いろ な 定義 や 解釈 が 
ある と 思う が , ここ で それ 独自 の スレ ッ ド 制御 を 持っ て いる オ 
ブ ジ ェクト 」 の 意味 で 使う . UML の 定義 も この よう な 感じ で ある . 
Java の Thread ク ラス の サブ クラ ス や Runnab1e イ ンタ ー フ ェ ー 
ス を 実装 し た クラ ス , MDA を 実現 し て いる 各種 CASE ツ ー ル の 
動 的 な クラ ス な ど が アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と 呼ば れる . RTOS 
の タス ク や スレ ッ ド 自身 も カプ セル 化 な どの オブ ジェ クト と し て 
の 性 質 を 満た し た 使い か た を すれ ば , 上 記 の 定義 に 包含 され る の 
で アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト で ある . 

UML で は メタ モデ ル ・ ク ラス の lass が q]ass : : isActive と いう 
属性 を 持っ て いて , この 属性 が true な ら ア クティ ブ ・ ク ラス で false 
が パッ シブ ・ ク ラス に な る , と いう 2 通り し か な い . し た が っ て , ス 
レッ ド と 一 対 一 で 対応 する 形 で アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と いう こと 
ば を 使っ て し まう と , 一 つの スレ ッ ド に 複数 の アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ 
クト を 載せ られ る フレ ー ム ワー ク を 実現 し て いる MDA ツー ル で 使う こ 
と ば が な く な っ て し まう . この 場合 の MDA ツー ル の アク ティ ブ ・ オ ブ 
ジェ クト を リア クティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と 呼ぶ こと も ある . 

た だ し , MDA ツー ル に も いろ いろ あっ て , リア クティ ブ ・ オブジェ 
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並行 に 実行 する こと の で きる 処理 の 数 が , 設計 工程 に お いて タ 
スク 数 や アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 数 の 目安 に な る . し た が っ 
て , 開発 対象 ドメイン に 含ま れる 順番 の 制約 関係 を 抽出 する こ 
と が 必要 で ある . 分 析 段 階 で , 対象 ドメイン に どの よう な オブ 
ジェ クト が ある か , どの よう な 事象 が ある か , どの よう な イベ 
ント が ある か を 抽出 する だ け で な く , これ ら の 間 の 前 後 関係 も 
抽出 する こと が 重要 で ある . 分 析 段 階 に お ける 動 的 構造 と は 
ここ で は ドメイン に 本 質 的 な 並列 度 や 順序 制約 に 関す る 情報 の 
こと を いっ て いる . 
人 @ 服 を 着る 場合 の 分 析 

た と えば , 洋服 を 着る 順番 を 図 2 に 示す . 一 般 的 な オブ ジェ 
クト 指向 分 析 で は , 図 2 の 左側 の 事象 ・ イ ベン ト の 抽出 の 後 は , 
これ ら の 抽出 し た も の の 論理 的 な 関係 や 実現 され る 機能 の 獲得 
に 進ん で し まい , 図 2 の 右側 の 事象 間 の 前 後 関 係 に は あま り 注 
目 し な い . 動 的 構造 は , 前 後 関係 を 使っ て 右側 の 図 の よう に ま 
と め る と 見 えて くる . 左側 は た だ の 集合 だ が , 右側 は 順序 集合 
に な っ て いる . 順序 集合 は 要素 の 順序 関係 を 使っ て ハッ セ 
( Hasse) 図 と いう 図 で 表現 で きる . これ が 図 2 の 右側 の 図 ※' で 
ある . 図 の 意味 は 次 の よう に な る . 

「 まず パン ツ を は く . 次 は ズボン を は く か , ラン ニン グ を 

着る . ズボン と ラン ニン グ の どちら を 先 に する か は 自由 
で ある 」… 


注 1: 数 学 の 本 で は ハッ セ 図 は 下 か ら 上 に 描く の が 一 般 的 で ある . ここ で 
は , 後 で シーケンス 図 と の 対応 を 取る の で 上 下 が 逆 に な っ て いる . 
すなわち , 上 か ら 下 に 事象 が 実行 され る . 


クト を サポ ー ト し て いな い 自 称 MDA ツー ル も ある の で 話 が や や こし く 
な る . や は り , スレ ッ ド は スレ ッ ド と 呼ん で お いた ほう が 良い . 

UML で は , アク ティ ブ ・ ク ラス の ステ レオ ・ タ イプ と し て 
<<procesg>> と <<thread>> が ある ので, 上 の 意味 で の リア クティ 
ブ ・ オ ブ ジ ェクト を サポ ー ト し て いな い MDA ツー ル は , 
<<prooesg>> か <<thread>> を 使用 する べき だ と 思う .「 我々 は 慎重 
に こと ば を 選ん で 定義 し て いる 」 と UML 作成 に 参加 し て いる 某 メ ン バ 
が いっ て いた が , どん な 意味 に も 取れ る よう に 慎重 に こと ば を 選ん で 
いる と いう 意見 も ある . 

それ で は , ここ で 扱う アク ティ ブ ・ オブジェ クト と は 何かと いえ ば , 
アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と リア クティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 両方 を 対象 
に し て いる . つま り , <<process>> と <<thread>> で な い ア クティ 
プ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 対象 と し て いる . シス テム 全体 の 視点 か ら 見 る と , 
スレ ッ ド と の 関係 が 気 に な る の で 定義 を 厳密 に し て ほし く な る が , ア 
プリ ケー ショ ン ・ モ デル を 作る 立場 で は , スレ ッ ド も リア クティ ブ ・ 
オブ ジェ クト も と くに 区 別 する 必要 は な い . アク ティ ブ ・ オブジェ ク 
ト の 制御 は 下 の フ レー ム ワ ー ク から 湧き 出し て くる よう な イメ ー ジ な 
の で , アプ リケーション ・ モ デル 内 で は ほか の オブ ジェ クト か ら 呼び 
出さ れ な く と も 自律 的 に 動く オブ ジェ クト が アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ ク 
ト だ と 理解 すれ ば 問題 は な い . 
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較 ヘ ッ ド フォ ン を 追加 する な ら 帽 子 の 前 較 
画 サ ング ラス は , ヘッ ド フ ォ ン の 有無 で 追加 する 場所 が 変わ る . 較 


ヘッ ド フ ォ ン が な い 場 合 , サン グラ ス を 追加 する こと で シス テム 全体 の 並 凶 


列 度 が 4 に な る 図 
図 3 ヘッ ド フ ォ ン と サン グラ ス を 追加 する 場合 


対象 ドメイン に 含ま れる 順序 関係 を 抽出 する と , ズボン と ラ 
ン ニ ング の よう に 順序 関係 の つか な いも の が 出 て くる . この 順 
序 関係 の つか な い 事 象 や 処理 が 並列 に 実行 で きる も の に な る . 
並列 関係 は 順序 関係 の 否定 の よう な 形 で 出 て くる と 考え る の で 
ある . この 並列 関係 は , 同時 に 実行 し な けれ ば な ら な いと いう 
よう な 強い 意味 で は な く , どん な 順番 で 実行 し て も 良い と いう 
意味 で ある . 

順序 関係 に つい て は ,「 パン ツ が 先 で ズボン が 後 」,「 ズボン 
が 先 で 靴 が 後 」 で あれ ば パン ツ が 先 で 靴 が 後 」 と いう ぐあい 
に 推移 関係 が ある . つま り , A つ B か つ B っ つ C で あれ ば A っ 
C が 成立 する . し か し , 並列 関係 で は 推移 関係 が 一 般 に は 成り 
立た な い . た と えば , 自転 車 に 乗り な が ら 歌 を 歌え る , 歌 を 歌 
いな が ら 自動 車 を 運転 で きる , で も , 自転 車 に 乗り な が ら 自 動 
車 の 運転 は で き な い の で ある . つま り , 順序 関係 に は ハッ セ 図 
で 表現 で きる よう な 数 学 的 な 構造 が ある . その た め , 並列 関係 
自身 より も 数 学 的 扱い が 容易 な の で , 順序 関係 を 使っ て 対象 ド 
メイ ン に 含ま れる 動 的 構造 を 抽出 する . 

一 度 順序 構造 を 抽出 し た ら 仕 様 の 追加 や 変更 な どの 際 に は , 
図 2 の よう に ハッ セ 図 を メン テ ナ ン ス し て いく . た と えば , ヘッ 
ド フォン を 仕様 追加 し た 場合 , ハッ セ 図 の どこ に 入れ る べき か 
を 考え る . ハッ セ 図 へ の 挿入 位置 が わか れ ば , シス テム 全体 の 
並列 性 へ の 影響 を 評価 する こと が で きる . この よう に ハッ セ 図 
は , イン クリ メン タル に 再 利用 で きる の で 非常 に 有用 で ある . 
UML で は , アク ティ ビ テ ィ 図 を 使っ て 表現 で きる . た と えば , 
図 3 の アク ティ ビ テ ィ 図 は 図 4 の よう に な る . 

順序 構造 は , 一 般 的 に 図 5 に 示し た と ころ か ら 抽 出さ れる . 
大 きく 分 ける と , 「 実 世界 の 物理 的 制約 」 と 「 何 を し た いか 」 と い 
う シ ステ ム 仕 様 の 二 つ か ら 順序 を 抽出 する . この 二 つ が 混乱 す 
る と 何 を や っ て いる の か が わか ら な く な る . 事象 の 順序 は な る 
べく 細か く 抽出 し て , それ ら が 並列 で 動く こと を 仮定 し て シス 
テム 環境 を 分 析 す る . 実際 は , シス テム に 関わ る 事象 全体 が 一 
つの ハッ セ 図 に な か る こと は まれ で , 複数 の ハッ セ 図 に な っ た り , 
ある い は 条件 に よっ て 起こ ら な い 事 象 な ど が ある ので, 部 分 的 
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同期 情報 付き 


図 4 アク ティ ビ テ ィ 図 の 例 


アプ リケーション ・ ド メイ ン か ら 図 
物理 オブ ジェ クト の 動作 順 凶 し 実 世界 の 表現 図 
物理 的 制約 図 例 : シャ ツ の 前 に ラン ニン グ を 着る 較 
因果 関係 図 

較 

シス テム 仕様 か ら 図 
動作 仕様 図 
仮定 ・ 仮 説 など 図 
動作 シナ リオ 図 
ョ ュー2o ゲ 王 色 図 | 
・ 事 前 条件 / 事 後 条件 較 
・ イ ベン ト ・ フ ロー 図 


実現 し た いこ と の 表現 図 
例 : どう し て も パン ツ は 最初 に は きた い 図 


5 分 析 さ れる 順序 の 出所 


プロ セス 代数 の 種 ま 


一 般 に プロ セス 代数 と 呼ば れる も の は 
eCSR Communicating Sequential Processes, 1978 Hoare) 


e CCS Calculus of Communicating Systems, 1980 Milner) 


eACR Algebra of Communicating Processes, 1984 
Bergstra) 

eATR Algebraic Theory of Processes, 1988 Hennessy ) 
の 4 種類 で ある . 表記 法 は それ ぞ れ 異な る . 意味 付け は , ど 
れ も 始め の ほう は 同じ よう だ が , 内 部 プロ セス な ど が 出 て 
くる あたり か ら 扱 いか た が 違っ て くる . 雰囲気 的 に は ACP 
と ATP は 代数 らし い 体 系 で ある . CSP と CCS は 通信 系 と 
か 分 散 系 を 対象 と し て , 1980 年 代 か ら 実用 化 さ れる よう に 
な り , Occam や トラ ンス ピュ ー タ , Lotos, SDL な どの 成果 
が ある が, 特定 の 分 野 以外 で は 最近 は 忘れ られ た 状態 に 近 
いか も し われ な い . 

し か し , 1990 年 代 後 半 か ら , 代入 文 な ど の 言語 的 部 分 を 
取り 除い た 第 2 次 CSP, ある い は CCS を ベー ス と し た 
ACSR Algebra of Communicating Shared Resources) に 関 
する 書籍 が 出版 され る よう に な っ た . 直感 的 に は , 互い に 
通信 し な が ら 並行 動作 を する も の か ら 構 成 さ れる シス テム 
を 記述 する 際 に は プロ セス 代数 が 向い て いる . この , 互い 
に 通信 し な が ら 並行 動作 を 行う も の が アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ 
クト と 相性 が 良い の で , MDA へ の 応用 が 期待 され る 

ここ で は プロ セス 代数 の 入り 口 あたり の 成果 を 使っ て , 
ステ ー ト ・ マ シン の 生成 を 行う . 
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に ステ ー ト ・ マ シン で 表現 する こと に な る . 複数 の ハッ セ 図 に 
な る 例 と し て 踏切 制御 を 次 に 取り 上 ば げ る. 
人 @ 中 切 制御 の 分 析 

電車 の 踏切 の 例 を 図 6 に 示す . 踏切 の 仕様 と し て は ,「 電車 
が 接近 し た ら , 遮断 機 を 閉じ て , 電車 が 通過 し た ら , 遮断 機 を 
上 げ る 」 と 記述 と で きる の で , これ を シー ケン ス 図 で 表現 し て , 
さら に 容易 に 制御 機 の 動作 を 記述 する ステ ー ト ・ マ シン まで 作 
成す る こと が で きる ( 図 7). MDA 環境 を 使用 し て いれ ば 実行 
形式 まで 作る こと が で きる . 

し か し , 実 世界 の 事象 は 並列 し て 起こ る こと , 外部 オブ ジェ 
クト は 独立 し て 勝手 に 動く こと な ど を 考慮 する と , これ で は 分 
析 が 不 十 分 で ある . どこ が 不 十分 か と いう と , 図 7 の シー ケン 
ス 図 に 含ま れる 順序 制約 を , 順序 対 に 分 解 し て , 各 順 序 対 の 帰 
属 を 行う こと で 明らか に な る . 実際 に 順序 対 を 抽出 する と 図 8 
に 示す AE の 5 種類 が 抽出 され る . そし て , 各 順 序 対 の 帰属 
を 行う と 図 9 の よう に な る . ここ で , P1 と P2 は 物理 現象 で あ 
り 制御 の 対象 欠 で ある . Sp1 と Sp2 が 基本 的 な セン サ と アク 
チュ エー タ の 動作 に な る . Sp1 ほ 2 と Sp2 は ソフ ト ウェ ア で 制御 


接近 する 図 
図 6 踏切 の 例 


: 電車 凶 


1: 接近 する 図 


7 一 般 的 な 手法 


で きる が , P1 と P2 は 制御 で き な い . そし て 重要 な こと は , 要 
求 仕様 に も 外界 の 物理 制約 に も 帰属 で き な い 順 序 対 D の 存在 が 
明らか に な る . この 踏切 の 例 は 単純 な の で D の 意味 は すぐ に 理 
解 で きる が , 実際 の 組み 込み シス テム の 場合 に は そう と は 限ら 
な い . 一 般 に は , 帰属 で き な い 順序 対 を 含め た 場合 の ふる まい 
と , 含め な い 場 合 の ふる まい を 比較 する こと で 順序 対 の 意味 を 
明らか に する . どの よう に する か と いう と , 帰属 が は っ きり し 
た 各 事 象 の 順番 対 の みか ら ハ ッ セ 図 を 生成 し て , その ハッ セ 図 
か ら コ ラム 4 で 述べ た 方 法 で ステ ー ト ・ マ シン を 生成 する . 次 
に 意味 の よく わからない 順序 対 を 加え た ハッ セ 図 か ら 同様 に ス 
テー ト ・ マ シン を 生成 し て , これ ら 二 つ の ステ ー ト ・ マ シン の ふ 
る まい を 比較 する . 

この 例 の 場合 , 帰属 が 明らか な 順序 対 の みか ら ハ ッ セ 図 と 状態 

図 を 作る と 図 10 の よう に な る . 生成 され た ステ ー ト ・ マ シン は 
動作 : 接近 一 通過 閉じ る 一 開 く 

と いう 好ま し く な い 動 作 を 含ん で いる こと が わか る . つま り , 

電車 が 接近 し て , 電車 が 通過 し た ら , 遮断 機 を 閉じ て , 遮断 

機 を 上 げ る ( S1-S2-S3-S4) 」 と いう 超 高 速 電車 と 反応 の 遅い 遮断 

機 の 場合 で ある . 

次 に , 帰属 の 明らか で な か っ た 順序 対 D を ハッ セ 図 に 加え て 
ステ ー ト ・ マ シン を 生成 する と 図 11 の よう に な る . ここ で は 順 
序 対 D を SpD3 と し て , シス テム 運用 規則 , ある い は 設置 条件 の 
よう な 形 で まとめ て いる . 図 7 の 場合 で は , これ ら の 前 提 条 件 
が あい まい な まま 制御 機 の ふる まい を 決め て いる . 暗黙 の うち 
に つ ご う の 良 い 仮定 を し て いる と いっ て も 良い . この 仮定 に 根 
拠 が あれ ば 問題 は な い が , 普通 は ソリ フト ウェ ア で は 制御 で き な 
い 範 囲 の 動作 を , いつ の 間 に か 動作 の 一 部 と し て 入れ て し まう 
こと が 多い . この 場合 , 開発 対象 の 動 的 構造 の 分 析 が 不 十分 で 
あり , その 結果 , シス テム の テス ト 段階 で 不具 合 が 発見 され る 
こと に な る . し か も , 分 析 有 段階 で 逃がし た エラ ー は , ほとん ど 
の 場合 , 非常 に 発見 し に くい 不具 合 に な る こと が 多く , 発見 す 
る まで に 多く の 工数 を 必要 と する . し か も , 市 場 に 出 て か ら の 


8 順序 対 の 抽出 


注 2: 図 5 の 説明 で 自動 車止め る 」 と 補足 説明 を し た が , 正確 に 自動 


に つい て 言及 する た め に は ドメイン ・ オ ブ ジ ェクト と し て の 自動 車 に 関す る 事象 も 加 


えて 議論 する 必要 が ある . ここ で は 簡単 に する た め 自 動車 オブ ナジ ェクト は 省 い て ある . 
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合 の 要素 間 に 順 序 を 入れ た 集合 を 順序 集合 と 呼ぶ . その 順序 
集合 を 見 や すく 表現 する た め に 使わ れる の が , ハッ セ 図 で ある . 
順序 集合 を 視覚 的 に 表現 する に は 矢印 を 使っ て 要素 間 の 順序 を 
表す . つま り 要素 が 点 , 関係 が 矢印 の 有 向 グラ フ で ある . し か し 
そう する と , すぐ に 矢印 だ ら け の 図 に な る ので, 自分 に 対す る 矢 
還 反射 的 関係 : ここ で 使用 する 先行 制約 で は 使わ な い ) と 推移 的 
に 導く こと が で きる 矢印 を 省く . また , 矢印 の 向き を 上 向き か 下 


クレ ー ム や 事故 で 発見 され る こと に な る . 
図 6 の 例 の 場合 , 結局 は 図 7 と 同様 の , 
Sp4 : 電車 の 接近 遮断 機 閉じ る 一 電車 通過 
つ 遮 断 機 を 開け る 
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向き に 決め て し まう こと で , 矢印 の 矢 を 取り 除い て た だ の 線 分 に 
し て し まう と すっ きり と し た 図 を 描く こと が で きる . それ が , 

ハッ セ 図 で ある . ハッ セ 図 や 順序 集合 の 性 質 の 詳細 に つい て は , 

数 学 の 集合 論 の 適当 な 入門 書 を 参考 に する と 良い . 二 項 関係 と か 

半 順 序 , 全 順 序 , 鎖 , 反 鎖 の 概念 が 重要 で ある . 数 学 の 本 で は 抽 

象 的 すず て , つら いと 思う 人 に は 以下 の 本 を すす め る 

e 守屋 悦 朗 ,/「 コン ピュ ー タ サイ エン ス の た め の 離 散 数 学 」, サイ 
エン ス 社 , ISBN 478190643-5. 

eC.L.Liu」「 コン ピュ ー タ サイ エン ス の た め の 離 散 数 学 入門 」, 
オー ム 社 , ISBN 427413007-X. 


的 構造 分 析 の 裏付け が 必要 で ある .“ し っ か り し た "と いう 表現 
は あい まい で ある が , 少な く と も 検証 可能 で な けれ ば な ら な い . 
アプ リケーション ・ ド メイ ン か ら 抽出 すべ き 動 的 構造 に は , 
セ 図 で 扱え る 順序 の ほか に 処理 時 間 を 考慮 し た タイ ミン グ 構 造 


ノ ハハ ツ 


を 仕様 と し て シス テム 全体 の ステ ー ト ・ マ シン を 生成 し た こと 
に な っ た . Sp4 で は 抽出 し た 事象 すべ て に つい て 順序 関係 を 指 
定 し て し まっ た の で , 順序 か ら 分 析 で きる こと は 何 も な く な っ 
て し まう . 全 順 序 関係 で あれ ば 並列 性 を 考慮 する 必要 は な い . 
Sp4 は シス テム が 満足 すべ き 性 質 safety 性 ) を 記述 し た も の で パナ プ リケーション. ドメイン か ら 較 
あり , シス テム の 挙動 を 記述 し た も の で は な い . 実際 は , 電車 ” P1: 作 断 機 を 閉じ る 図 
オブ ジェ クト を 複数 走ら せる な ど し て , 抽出 し た ハッ セ 図 と ス 0 間 
テー ト ・ マ シン か ら シ ステ ム 全 体 の 動作 を 合成 し て Sp4 を 満足 


P2: 電車 が 接近 する 図 
っ 通過 する 図 

する か どう か を 検証 する こと で , 設計 フェ ー ズ に 進む こと が で 

きる . 


を 考え な けれ ば な ら ない. 処理 時 間 を 考慮 し た 結果 を 図 11 の 
Sp3 の よう な 順序 制約 と し て 反映 で き な い 場合 に は , この 連載 
の 第 7 回 の 時 間 オ ー ト マタ `? や 第 9 回 ・ 第 10 回 の 時 相 論 理 な 


(本 ける 区 通 財 す る 5 Gy 


遮断 機 K2: 電車 較 Sp1 


・ 接 近 し な けれ ば 通過 で き な い 陸 1: 


電車 遇 人 へ て は 別途 に シス テム 仕様 か ら 図 D 

則 RCR 抽 軸 MNISDSNDSI0 人 0 Sp1: 電車 が 接近 つ 遮 断 機 を 閉じ る 図 閉じ る 図 
で で ゃ ー ト - マ シ * | こ 構造 ・safety: 悪い こと は 起こ ら な い 較 

て で は ハッ セ 図 と ステ ー ト ・ マ シン を 利用 し た 動 的 構造 は 


分 析 の 重要 性 を 指摘 する だ け に し て , 次 節 で は ハッ セ 図 か ら ど 
の よう に し て 並列 性 を 抽出 し , タス ク 分 割 や アク ティ ブ ・ オ ブ 
ジェ クト 抽出 に つなげ る か に つい て の 説明 に 移る こと に する . 
要求 仕様 書 や シス テム 構想 書か ら Sp4 を 読み 出す だ け な ら 国 
語 の 演習 問題 に すぎ な い . し っ か り と し た 方 法論 に 基づい た 動 


Sp2: 電車 が 通過 つ 代 断 機 を 開け る 
・liveness: 良い こと が 起こ る きる 


- いつ か 必ず 自動 車 も 踏み 切り を 通過 で きる これ は 電車 の 速度 に 較 
- 開か ず の 踏み 切り に は な ら な い 図 依存 する 図 


図 9 順序 対 の 帰属 


通過 する 了 


開け る 図 
Sp4 


Sp3: 


電車 を 検出 する セ 
閉じ る ン サ の 位置 , 電車 
の 速度 か ら , 遮断 


機 が 閉じ て か ら 電 


車 が 通過 する こと 
( 通 する M を 保証 で きる 場合 較 


Sp3 フ 


図 10 踏切 制御 の 分 析 -1 図 11 踏切 制御 の 分 析 -2 
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どの アプ ロー チ が 提案 され て いる が, 残念 な が ら 研 究 レ ベル で 
ある . 研究 レベ ル で は ある が , これ ら の 記事 を 書い て か ら も い 
ろ い ろ な 成果 が 報告 され て いる . それ ら を 組み 合わ せる と 開発 
プロ セス 全体 を カバ ー で きそう な 状況 に な りつ つ あ る . 今回 は , 
まず 順序 だ け を 考え る . 


上 に 9 本 造 の 設計 


動 的 構造 分 析 の 結果 得 ら れ た , ハッ セ 図 や ステ ー ト ・ マ シン 
か ら ど の よう に アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 抽出 し て ふる まい 
を 定義 むす る か に つい て 説明 する . 小さ な ハッ セ 図 や ステ ー ト ・ 
マシ ン が 複数 得 ら れ た 場合 は , 従来 の オブ ジェ クト 指向 分 酸 静 
的 な 分 析 ) の 結果 か ら 得 ら れ た 分 析 オ ブ ジ ェクト と の 整合 性 を 
取り な が ら 並列 化 オ ペレ ー タ で 合成 する こと で , 任意 の 粒度 の 
ふる まい を 定義 むす る こと が で きる . 問題 に な る の は 並列 性 を 含 
ん だ ハッ セ 図 が 得 ら れ て し まっ た 場合 の 分 割方 法 で ある . 普通 
は , ハッ セ 図 の 分 割 が 必要 に な る . 

具体 例 と し て 図 12 に 示す よう な ハッ セ 図 が 得 ら れ た と する . 
この 図 の 意味 は , 9 種類 の 処理 が あり , それ ぞ れ の 処理 は 割り 


図 12 外部 イベ ント ( 全 3、) に よっ て 起動 され る 順 図 


サン プル の ハッ セ 図 序 付き 処理 ⑪…⑨) 図 


込み な どの 外部 イベ ント に より 起動 され る . た だ し , 実際 に 処 
理 を 実施 する た め に は ハッ セ 図 で 示さ れ た 順序 制約 が ある . た 
と えば 処理 4 は , 処理 4 を 起動 する 外部 イベ ント を 受信 し て も 
処理 1 と 処理 2 が 終了 し て いな いと 実施 で き な い . 一 般 的 な 設 
計 手 順 は 図 13 の よう に な る . 
人 @ 分 割 し な い 場 合 

まず 最初 に 考え る べき こと は , 分 割 す る か , し な いか で ある 
アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト ・ モ デリ ング で は , 並行 実行 の 単位 
が アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト に な る . 別々 の アク ティ ブ ・ オブ 
ジェ クト に 分 割 し て お け ば , それ ぞ れ を 別々 の スレ ッ ド に 割り 
当て る こと で RTOS レ ベル の 並行 性 を 利用 し た 実行 が 可能 に な 
る . 一 つの アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 中 で 利用 で きる 並行 性 
は , UML で 規定 され た 動作 セマンティクス で ある Run to 
Completion に な る . つま り , その アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト が 
持っ て いる ステ ー ト ・ マ シン の 乱 移 ご と の 並行 性 に な る . つま 
り , プリ エン プティ ブ な 動作 は で き な く な る . プリ エン プシ ョ 
ン を 利用 で き な いと CPU の 使用 効率 が 悪く る なり, デッド ライ 
ン を 守れ な く な る 可能 性 が ある . 

し た が っ て , 普通 は 分 割 する 方 向 で 設計 を 進め る が , RTOS 


・ 分 析 結 果 か ら 設 計 方 針 を 決め る 図 

- 並列 度 が 3 だ か ら ア クティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 3 個 図 

- RTOS は 使わ な かい の で アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト  ] 個 較 
・ ハ ッ セ 図 を アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 数 に 分 割 す る 図 
・ ア クティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の イン ター フェ ー ス を 決め る 図 

- 非同期 メッ セー ジ の 導入 図 
・ 各 アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 状態 マシ ン を 生成 する 図 

- 全 実 効 パ ス を 網羅 する 遂 次 プロ セス の 直 積 作成 較 

・ パ ブリ ッ ク ・ ド メイ ン ・ ソ フト を 利用 で きる 図 
- 例 htEp: / /www .doc . ic . ac .uk/~]un/book/1tga/ 
TTSA . htm1 
LTSA(Labelled Transition System Analyser) 図 


に 時 
13 設計 手順 


図 5 か ら 図 7 で は 踏切 の ふる まい を 状態 図 で 表現 し た . 
の ハッ セ 図 は , その まま CSP の プロ セス で も 表現 で きる . 
ば P1: 遮断 機 は , 

P1= 閉じ る つ 開 ける っ P1 


と な る . この まま 状態 図 で も 表現 で きる ( 図 A). 

繰り 返さ な い 場 合 は , 

P1 三 閉じ る 開け る っ STOP 
と な る . この と き の 状 熊 図 は , 図 B の よう に な る . 

ハッ セ 図 か ら プ ロ セ ス 式 , さら に 状態 図 と 変換 する こと が で き 
る . そし て , プロ セス 式 を 並列 化 オ ペレ ー タ で 結合 し た 複合 プロ 
セス は , 状態 図 で は 個々 の 状態 図 の 直 積 に よっ て 表現 で きる . 状 
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態 図 の 直 積 の 作り か た に つい て は , この 連載 の 第 7 回 の 時 間 オ ー 
ト マタ で 説明 し た. 実際 の 並列 化 ス テー ト ・ マ シン を 生成 する に は , 
第 7 回 で 紹介 し た kronos や LTSA な どの オー プン ・ ソ フト を 使用 
する こと が で きる . つま り , プロ セス 式 さ え 書 けれ ば それ を 組み 
合わ せ て ステ ー ト ・ マ シン は だ れ で も 生成 で きる の で ある . 複雑 な 
ハッ セ 図 の 場合 に は , 一 つの ハッ セ 図 か ら 複数 の プロ セス 式 が 作 
ら れる の で それ を 並列 化し て 一 つの ステ ー ト ・ マ シン に する . 複数 
の ステ ー ト ・ マ シン に する 場合 に は , 並列 化す る 
プロ セス を 組み 合わ せれ ば よい . 


S 1 テ 1 S2 ティ S3 


図 A P1 の 状態 図 図 B 繰り 返し を し な い 場 合 の P1 の 状態 図 
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組 志 み プロ グラ ミン グ - 
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を 使用 し な いこ と が すでに 決ま っ て いる 場合 に は 分 割 し て も プ 
リエ ンプ ショ ン は 利用 で き な い の で , 分 割 を せ ず に 一 つの アク 
ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト に する 場合 も ある . 

リソー ス 制 約 の 厳し い 環境 で は 分 割 し な い 選 択 も あり うる . 
分 割 し な い 場 合 は , ハッ セ 図 全体 を 単独 で 処理 する ステ ー ト ・ 
マシ ン の 生成 を 行う . 

ステ ー ト ・ マ シン の 生成 は , 図 13 に 示し た URL か ら ダ ウン 
ロー ド 可能 な LTSA( Labelled Transition System Analyser) の 
よう な ツー ル を 使用 する と 便利 で ある . 

LTSA を 使用 する 場合 は , プロ セス 代数 の CSP に よる プロ セ 
ス 表 現 を 生成 し , それ を 並列 化す る こと で ステ ー ト ・ マ シン を 
生成 する . 分 析 段 階 で セス テム の 挙動 を 調べ る た め に ステ ー ト ・ 
マシ ン を 生成 し た 方 法 と まっ た く 同様 で ある . ハッ セ 図 か ら そ 
れ に 対応 する ステ ー ト ・ マ シン を 生成 する に は , ハッ セ 図 の 各 
パス を 通る シー ケン シャ ルプ ロ セ ス を 定義 する . 図 14 の A0 か 
ら A5 が CSP プロ セス の 定義 で ある . そし て , これ ら の プロ セ 
0 ス を 並列 化 オ ペレ ー タ ( 中 ) で 結合 し て 複合 プロ セス PROG を 
定義 むる. これ ら の 定義 を LTSA に 読み 込ん で コン パイ ル ・ 合 
成 を 行う と ステ ー ト ・ マ シン が 生成 され る . 生成 され た ステ ー 
ト ・ マ シン を 図 15 に 示す . この ステ ー ト ・ マ シン の 各 居 移 の 中 
か ら 対応 する 処理 関数 を 呼び 出す よう に する . た と えば , a1 居 
移 か ら act1 () を 呼び 出す . か な り 複雑 な 
ステ ー ト ・ マ シン に な る が, LTSA 上 で デ ッ 
ドロ ッ ク や ライ ブロ ッ ク な ど が 起き な いこ 
と を 検証 済み の ステ ー ト ・ マ シン な の で , 単 
純 な タイ プ ・ ミ ス 以 外 の バグ は な い は ず で あ 
る . し た が っ て テス ト は タイ プ ・ ミ ス を 


A0 A1 


・A0 act1- 之 act3- act9- STOP). 較 

・A1 コ ( act2- >act5- >act7- act8- STOP) . 図 
・A2 コ act1- act4- >act6- >act8- >STOP). 図 
・A3 act2- act4- >STOP). 較 

・A4 act3- >act6- STOP). 較 

・A5 act4- act7- >STOP). 較 


較 
IlPROc ヌ AOIA1IA2IA3|A4||A5) 較 
29 states 


図 14 分 割 し な い 場 合 の ステ ー ト ・ マ シン 生成 
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チェ ッ ク す る 程度 で 良い . この あたり が プロ セス 代数 を 使用 す 
る 形式 的 手法 の 良い と ころ で ある . 

分 割 を し な い 場 合 で は , 開発 者 が 頭 を 使わ な く て は な ら な い 作 
業 は , 図 12 の ハッ セ 図 を 作る と ころ だ け で ある . つま り , 人 間 
が 行う の は 分 析 だ け で , 後 は 機械 的 な 作業 な の で だ れ が や っ て も 
同一 0 ソフ トウ ェ ア が で き あ が る . コン パイ ラ が 生成 し た オブ 
ジェ クト ・ フ ァイル が 中 間 生 成 物 で ある よう に, 設計 モデ ル か ら 
自動 生成 し た ソー ス ・ コー ド も 中 間 生 成 物 と な り , さら に 形式 手 
法 を 使え ば 設計 モデ ル さ えも 中 間 生 成 物 と 成り 果て て , メン テ ナ 
ンス すべ きも の は 分 析 モ デル だ け に な る 日 が < くる か も し れ な い . 
人 分割 する 場合 

分 割 する 場合 に つい て は , 非常 に 重要 な の で , 次 回 説明 する 
普通 は , 全体 を 部 分 に 分 割 す る こと で 複雑 度 を 下げ る こと が で 
きる . し か し , 動 的 構造 に つい て は 分 割 す る こと で 複雑 度 を 上 
げ て し まう 場合 が ある . 

オブ ジェ クト 指向 で は 役割 に 基づい て オブ ジェ クト を 抽出 す 
る . 動 的 構造 を 無視 し て 役割 の み で アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 
を 抽出 する と , ほとん どの 場合 に は 複雑 度 を 上 げ て し まう . 組 
み 込 み 分 野 で オブ ジェ クト 指向 が 普及 し な い の は , ある い は 成 
功 例 が 少な い の は こ の た めで ある . 図 12 程 度 の ハッ セ 図 の 場 
合 で さえ , 分 割 に 失敗 する と 図 15 よ り も 複雑 な ふる まい の 記 


15 生成 され た ステ ー ト ・ マ シン 
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述 に な っ て し まう . ふる まい が 複雑 に な る と , 使用 する リソー 
ス も 増え る し , 必要 な テス ト ・ ケ ー ス も 増え , 開発 期間 が 長く 
な り , バグ も 残り や すく なる. つま り , 分 割 し な けれ ば 良かっ 
た と いう こと に な る . いい 換え る と オブ ジェ クト 指向 を 使わ な 
けれ ば 良かっ た と いう こと で も ある . し か し , 動 的 構造 に 基 づ 
いて 分 割 す れ ば , 複雑 度 を 下げ る こと が で きる の で ある . 


旧 四 ま 款 と テス ト 


生成 し た アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を どの よう に 動作 させ る 
か に つい て は , 使用 する MDA ツー ル に 依存 する . 一 般 的 な 
MDA ツー ル に より 生成 され る 実行 形式 の 構造 を 図 16 に 示す . 
アプ リケーション ・ モ デル の 下 に アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 
ドラ イブ する レイ ヤ が ある . この 部 分 を Rose Real-Time で は 
TargetRTS と 呼ぶ ラン タイ ム ・ フ レー ム ワ ー ク で 構成 する 3 
一 般 的 に は , アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 間 の 通信 方 法 と し て 
メッ セー ジ ・ キ ュー を 使用 し た り , 遅延 関数 呼び 出し を 利用 し 
た り し て スレ ッ ド を 分 離す る . スレ ッ ド を 分 離す る こと で ス 


レッ ド が モデ ル の 中 を 渡り 歩か なかい よう に し て いる . その 下 に 
RT OS が ある . シン グル ・ ス レッ ド 用 の フレ ー ム ワー ク が あれ 
ば , RTOS な し で 実装 する こと も 一 般 に 可能 で ある . 

図 12 の ステ ー ト ・ マ シン を アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト で は な 
く , パッ シブ ・ オ ブ ジ ェクト の パブ リッ ク ・ オ ペレ ーション と 
し て コー ド 生成 する 機能 が あれ ば ラン タイ ム ・ フ レー ム ワ ー ク 
も 使用 し な いで , た と えば 割り 込み ルー チン か ら ダ イレ クト に 
パブ リッ ク ・ オ ペレ ーション を 呼び 出す アー キテ クチ ャ で 実装 
する こと も 可能 で ある . Rose Real-Time の 場合 で は , パッ シ 
ブ ・ ク ラス で コー ド 生成 する と , a1() か ら a9() と いう パブ 
リッ ク ・ オ ペレ ーション を 持っ た クラ ス が 生成 され る の で , そ 
れ ぞ れ の 外部 割り 込み を 検出 する モジ ュー ル か ら 対応 する トリ 
ガ 関 数 a1 () か ら a9() を 呼び 出せ ば ステ ー ト ・ マ シン を 駆動 さ 
せる こと が で きる . トリ ガ 関 数 の 中 か ら は 各 イ ベン ト に 対応 し 
た 処理 関数 を 呼び 出す . 

この 応用 例 と し て , すでに 各 イ ベン ト の 処理 関数 は ソフ ト 


注 3: ほか の MDA ツー ル も 似 た り 寄っ た り で ある . 


再度 , ステ ー ト ・ マ シン を 生成 する と 図 E の よう に な る . この ス 

LTSA ツー ル テー ト ・ マ シン は , 本 文 の 図 10 の ステ ー ト ・ マ シン に 対応 する . 

LTSA ツー ル は , http : / /www .doc . 1c. ac .uk/-]nm/book/ 
1tsa/LTSA .htm1 か ら ダ ウン ロー ド で きる , 並行 プロ グラ ム を 検 
証する た め の ツ ー ル で ある . 使い か た は , Jeff Magee の 本 図 C) 
に 詳し く 説明 し て ある . 実装 言語 と し て Java を 使っ て いる が , 
MDA ツー ル を 使う の で あれ ば LTSA ツー ル の モデ ル を その まま 
言語 か ら 独立 し て 利用 で きる . 

た と えば , 踏切 問題 の 遮断 機 と 電車 の 動き は , 以下 の よう に モ 
デリ ング し , 


(c1oge->Open->P1 ) . 


(deteoted- >pa88->P2 ) . 
| | Sys1 = (B1||P2) . 


複合 プロ セス sys1 を ステ ー ト ・ マ シン 表示 に する と , 図 D り の よう 図 D 複合 プロ セス Sys1 の ステ ー ト ・ マ シン 表示 
な ステ ー ト ・ マ シン を 生成 し て くれ る . これ は , 遮断 機 と 電車 が 
まっ た く 独立 に 動い た 場合 の シス テム 全体 の 動き を 表し て いる . 
この ステ ー ト ・ マ シン に シス テム 仕様 の s1 と s2 を 以下 の よう に 
追加 し て , 


(deteoted- >o]1oge->81) . 
(pa88- >ODpen - >82 ) . 


Sys2 = (Sys1| |81| 182) . CONCURRENCY 


kg 
/ た に - 〆 
W ぎ ー 


図 C 4 
Jeff Magee, "Concurrency: State Models & に 
Java Programs" 
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ウェ ア 資 産 と し て 存在 し て いる が, 今 ま で 動 的 構造 分 析 を 実施 
し て いな か っ た の で safety や liveness を 満足 し て いる か どう か 
心配 な 場合 に は , 動 的 構造 分 析 を 今 か ら 実 施し て 分 析 結 果 を 反 
映 さ せる パッ シブ ・ ク ラス の ステ ー ト ・ マ シン を 生成 し て イベ 
ント 入力 レイ ヤ と アプ リケーション ・ レ イヤ の 間 に 挿 入 す れ ば , 
今 ま で 入力 イ ベン ト 順に より 誤動作 し て いた シス テム を 再生 す 
る こと が で きる ( 図 17). ある い は , 挿入 し た 層 で ログ を 取る こ 
と で 動作 の 解析 を 行う な どの 対策 を 取る こと が で きる . か な り 
スパ ゲ テ ィ 化し た レガ シ ・ ソ フト ウェ ア で も 入力 部 分 に パッ チ 
を 当て る くら い は で きる こと が 多い . 正常 系 は 動く が 例外 系 を 
付け 足し て いく うち に わけ が わか ら な く な っ た ソフ ト ウェ ア で , 
イベ ント 順 な どの 動 的 部 分 に 不具 合 が ある よう な 場合 に は , こ 


非同期 メッ セー ジ の 送受 信 ス テー ト ・ マ シン の ドラ イブ 図 


アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト ・ ベ ー ス ・ モ デル 図 


State 凶 
Machine 


ター ゲッ ト ・ ハ ー ド ウェ ア ・ シ ステ ム 図 


図 16 一 般 的 な MDA ツ ー ル に より 生成 され る 実行 形式 の 構造 


Initial 


エラ ー 処 理 し て 元 に 戻る 図 エラ ー 処 理 し て ホー ルド 較 


図 18 エラ ー 処 理 


こ で 紹介 し た ステ ー ト ・ マ シン に よる パッ チ は 効果 が ある . こ 
こ で 紹介 し た ステ ー ト ・ マ シン に は 動 的 な 例外 系 を 正常 系 に 変 
換 し て 上 位 の アプ リケーション ・ レ イヤ に イン ター フェ ー ス す 
る 機能 が ある . イベ ント ・ シ ー ケ ンス が 乱れ た 場合 , た と えば 
イベ ント 4 が イベ ント 1 や イベ ント 2 より も 先 に 到着 し た 場合 
な ど に どう する か は 仕 様 の 問題 で ある が , イベ ント を 保留 する 
必要 が な けれ ば , フレ ー ム ワー ク な し の ステ ー ト ・ マ シン ・ コ ー 
ド ・ レ ベル で 対応 可能 で ある . イベ ント を 条件 が 揃う まで 保留 
し な けれ ば な ら ない. た と えば , イベ ント 4 が 早 す ぎ た 場 合 に 
は 保留 し と て お いて , イベ ント 1 と イベ ント 2 が そろ っ て か ら イ 


再 動 的 構造 分 析 較 
_ こ れ は アス ペク ト 図 
レン の 一 種 か ? 較 
/ 


アプ リケーション 必 図 | | | いし な 


アプ リケーション 必 図 


割り 込み ハン ドラ ・ 図 Ne 
ドラ イ バ 較 
| | | xxg ヘー ンマ 
再生 する 図 


図 17 レガ シ ・ ソ フト ウェ ア の 再 単 

どの よう な 実装 を 行う に し て も , 人 間 が 考え る 部 分 は 分 析 工 程 が 中 心 で あり , 設計 
か ら 実 装 の 部 分 は パタ ー ン 化 さ れ た アプ ロー チ が 可能 で , 属 人 性 を 排除 し た 開発 が 
可能 に な る . 
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19 メッ セー ジ を 保留 し た 場合 の 動作 例 


Interface Apr.2004 145 


オブ ジェ クト 指向 を 補う 技術 と し て アス ペク ト 指向 が 注目 され 
て きた . サブ ジェ クト 指向 と か アダ プティ ブ ・ プ ログ ラミ ング , 
コン ポジ ショ ン ・ フ ィ ル タ な ど が アス ペク ト 指向 と し て 収 備 し て 
寺 : だ 、 

オブ ジェ クト 指向 は , デー タ 構造 へ の アク セス を 中 心 と し て ク 
ラス を 構成 し て プロ グラ ム を 構築 する の で , 仕様 を 与え られ た と 
き , クラ ス へ の 分 割 を 試み て プロ グラ ム を 作っ て いく . し か し , 
実際 の プロ グラ ム は デー タ 構造 へ の アク セス だ けが 問題 な の で は 
な く , ここ で 扱っ て いる よう な 同期 の 問題 や 並列 性 の 問題 が ある . 
つま り , いろ いろ な 側面 _aspect) を プロ グラ ム は 持っ て いる . オ 
ブ ジ ェクト 指向 で は , デー タ 構造 の 側面 を 中 心 と し て プロ グラ ム 
の 分 割 が 行わ れる . アス ペク ト 指向 的 な か いい か た を する と , 支配 
的 な 分 割 dominant decomposition) が , デー タ を 関心 事 concern) 
と し て クラ ス に よっ て 行わ れる , と いう 感じ に な る . そう する と , 
組み 込み ソフ ト で 重要 に な る 並列 性 な どの 関心 事 は , プロ グラ ム 
全体 に 分 散 さ れ て し まう . これ を 横断 的 関心 事 と いう . この よう 
な 横断 的 関心 crosscutting concern) を アス ペク ト と し て モ 
ジュ ー ル 化し よう と いう の が アス ペク ト 指向 で ある . 一 度 分 断 さ 
れ て し まっ た 関心 事 を , ソフ トウ ェ ア ・ モ ジュ ー ル と し て まとめ 
て , スパ ゲ テ ィ 化し た プロ グラ ム を 再生 する こと が で きる . 本 文 
で 紹介 し た ステ ー ト ・ マ シン ・ パ ッ チ と 目的 は 似 て いる . また , 並 
列 構造 を 関心 事 と し て 論理 構造 か ら 分 離し て いる と ころ も 似 て い 
る . し か し , 実現 の アプ ロー チ は 異な る . 

プロ グラ ム の 表現 方 法 は いろ いろ ある . た と えば , 関数 呼び 出 
し の 連続 と 見 る と か , 変数 アク セス の 連続 と 見 る か , な ど が ある . 
関数 呼び 出し に 注目 する と , 関数 の 呼び 出し と 入り 口 と を join 
point と し て プロ グラ ム が つなが っ て で き て いる と 考え られ る . こ 
の よう な 見 か た を join point model と 呼ぶ . 関数 の レベ ル で 見 て い 
る の で 支配 的 だ っ た クラ ス の 枠組 み は 取 り 払わ れ て いる . ここ で , 
関心 の ある join point を 取り 出し て くる . この こと を point cut す 


る と いう . た と えば , 同一 の デバ イス に アク セス し て いる 関数 で 
排他 制御 し な けれ ば な ら な いも の を point cut し て 抽出 する . そし 
て , point cut し た 関数 に 入る 前 に セマフォ を take し て , 関数 か ら 
抜け た ら セ マフ ォ を give する よう な コー ド を 付け 加え る . この よ 
うな コー ド を アド バイス ( advice) と 呼ぶ . point cut と advice を ま 
と め て aspect と し て 記述 する の が アス ペク ト 指向 プロ グラ ミン グ 
で ある . この よう に すれ ば , プロ グラ ム 全 体 に 分 断 さ れ て し まっ 
た 排他 制御 機構 を 1 か 所 で 記述 で きる の で , セマフォ ID の 付け 間 
違い な ど は な く な る し , プロ グラ ム も 読み や すく な る . また , ア 
スペ クト は すでに 動作 し て いる プロ グラ ム に 付け 加え る こと が で 
きる の で , も つれ 合っ た プロ グラ ム の 再生 に も 使え る . 

実装 の 形 と し て は , join point に フッ ク を 仕込 ん で advice を 実行 
する よう に アス ペク ト ・ コ ン パ イラ が 展開 する . その た め , か な 
ら ず し も ソー ス ・ フ ァイル は 不要 で , Java を 対象 と し た AspectJ 
で は Java の クラ ス ・ フ ァイル が あれ ば 良い . C/C++ の 場合 は , 
アス ペク ト ・ コ ン パ イラ が aspect を 仕込 ん だ C++ ソー ス ・ コ ー ド 
を 生成 する . ソー ス ・ コ ー ド に 展開 する の で あれ ば , 上 記 の 排他 
制御 機構 の 場合 . マク ロ 展 開 で 今 まで 対応 し て きた 人 も 多い と 思 
う が, マク ロ 展 開 だ と 自分 で あちら こち ら の ソー ス ・ コ ー ド に 自 
分 で マク ロ を 仕込 まな けれ ば な ら な い . し か し , aspect を 利用 す 
れ ば point cut を 使え る の で 1 か 所 に まとめ て 記述 で きる ( 図 F). 


join point model 


レーー advice 
aspect / 
5 
before> 名 si( 〇 ュー テマ after シ 図 


point cut 


around> 図 


図 F 実装 の 形 


ベン ト 4 の 処理 を 行わ か な か けれ ば な ら ない. この よう な 保留 や 
キュ ー イ ング を 使用 する ケー ス で は , MDA フレ ー ム ワー ク や 
RTOS の 機能 な ど を 使用 する こと が 多い ( 図 18, 図 19, p.145). 

15 の ステ ー ト ・ マ シン を ハン ド ・ コ ー デ ィング する の は 少 
し きつ い が 不 可能 で は な い の で , MDA ツー ル な し で 実装 する 
こと も も ちろ ん 可能 で ある . どの よう な 実装 を 行う に し て も , 
人 間 が 考え る 部 分 は 分 析 工 程 が 中 心 で あり , 設計 か ら 実装 の 部 
分 は パタ ー ン 化 さ れ た アプ ロー チ が 可能 で , 属 人 性 を 排除 し た 
開発 が 可能 に な る . 


まとめ 


順序 集合 分 割 法 は , オブ ジェ クト 指向 と プロ セス 代数 を 統合 
し た 方 法論 で あり アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 使用 する RoseRT 
の よう な MDA ツー ル と 非常 に 相性 が 良い . 事象 の 順序 集合 を 


抽出 する 分 析 工 程 で ほとん どす べ て が 決ま っ て し まう . 今回 は , 
順序 集合 分 割 法 の 導入 と し て , 動 的 構造 分 析 の 概要 と 分 割 し な 
いで 実装 する 方法 を 紹介 し た . 次 回 は 分 割方 法 の 説明 を する . 
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第 う 回 


小型 ・ 埋 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SIO カ ー ド 開発 入門 


SDIO カー ド 設 計 事 例 (後編 ) 


は じ め に 


前 思 2 月 号 掲載 ) で は , 開発 ボー ド CG100EDK を ベー ス に 
し た SDIO カード ・ プ ロト タイ プ の 設計 開発 に つい て 解説 し た 
以降 の ステ ッ プ と し て , SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ の 動作 確 
認 . ドラ イ バ ・ ソ フト ウェア の 開発 お よび テス ト / 評 価 を 行い , 
最終 的 に カー ド 形状 の SDIO カー ド 試作 段階 に 進む こと に な る . 

一 般 的 に , SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ の 動作 確認 時 に 必要 な 
ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア は , ハー ドウ ェ ア 的 な 機能 や パフ ォ ー マ 
ンス の 限界 を 確認 で きる レベ ル の 完成 度 を 最低 限 確保 し , デバ 
イス ・ ド ライ バ の 機能 向上 や パフ ォ ー マ ンス 調整 は , 最終 段階 
の SDIO カー ド の 試作 と 並行 し て 行う の が 現実 的 で ある ( 図 1). 

SDIO カー ド ・ プ ロト タイ プ の ハー ドウ ェ ア 動 作 を 確認 する 
と き に 使用 する SDIO カー ド 開発 環境 ツー ル SD-IDRER シイ ガイ 


八 十 馬 広和 駿 


次 の ステ ッ プ は デバ イス ・ ド ライ バ の 開発 お よび デバ ッ グ で 
ある が , その 際 の プラ ッ ト ホー ム と し て は 動作 確認 を パス し た 
SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ を 活用 する こと が で きる . す な わ 
ち , ここ で の 不具 合 は , お も に デバ イス ・ ド ライ バ に 起因 する 
と 考え られ る か ら で あ る . 

し か し , 実際 の 開発 に お いて は , デバ イス ・ ド ライ バ を 使う 
こと に よっ て ハー ド ウェ ア の 不具 合 が 初め て 明らか に な る ケー 
ス も 決し て 少な く な い . し か も 最初 は .。 デバ イス ・ ド ライ バ か 
ハー ド ウェ ア の どちら に 原因 が ある の か 特定 する の に 時 間 が か 
か り , 両方 に 不具 合 が 存在 する 場合 ある の が 一 般 的 で ある . 

さら に , ハー ドウ ェ ア 設 計 と デバ イス ・ ド ライ バ 設 計 を 別 の 
人 , ある い は 別 の チー ム が 担当 する 場合 は , お た が い に 相 手 の 


SDIO カ ー ド ・ 較 
ズ 製 , 図 2) に つい て 解説 する . 動作 確認 時 に 発見 され る 不具 [ハー ドゥ ェ ア 慰 プロ ト タ イ プ の 開発 較 動作 試験 多 ” SD カー ド の 試作 較 
ム k 才 バード - な る . 逆 に . こ 開発 の 流れ 図 
合 は ,。 お も に ハー ドウ ェ ア に 起因 する も の に な る . 逆 に , この 職人 / / ドラ イ バ 賠 発 機 能 向 上 , 図 
動作 確認 を パス し た SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ は , ハー ド ソフ ト ウェア 了 尺 ( 動作 テス ト 用 ) 較 パフ ォ ー マ ンス 調整 ) 図 
1 
ウェ ア 的 な 基本 機能 は 信頼 で きる も の と な る . 0 


図 1 SDIO カ ー ド 開発 の 流れ 


MN5774 較 
SDIO 図 
ホス ト ・ ボ ー ド 


挿入 図 

SDIO カ ー ド 図 

・ コ ネ ク タ 較 
図 2 た RSSEE 
SDIO カー ド 開発 環境 ツー ル 注 : SD-IDE は , SD-IDE ソ フト ウェ ア と 開発 ボー ド CG100EDK で 構成 され て お り , 別売 は し な い 図 
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設計 の 詳細 まで は 理解 し て いな い 場 合 が 多い こと か ら , 開発 プ 
ロジ ェクト 全体 が 複雑 化し て 進捗 に 支障 を きた す 例 が 多々 発生 
する . その よう な 場合 で も , SD-IDE に 戻っ て ハー ド ウェア の 
動作 確認 に も れ が な か っ た か を 再 チ ェ ッ ク し た り , 問題 と な っ 
て いる 部 分 を 単純 化し て , 不具 合 部 分 を 再現 すれ ば , ハー ド 
ウェ ア に 起因 する 不具 合 で ある の か , ソフ ト ウェ ア に 起因 する 
不具 合 で ある の か を 見 極め る こと が 簡単 に な る . 

この よう に, SD-IDE を 活用 する こと に より , ハー ド ウェ ア 
設計 者 と ソフ ト ウェア 設計 者 が いっ し ょ に 作業 で きる 共通 の プ 
ラッ ト ホー ム を 提供 する こと が で き , 相互 の 設計 の 理解 と SDIO 
規格 の 理解 が 自然 に 深まり , デバ ッ グ 作業 を 加速 する こと が で 
きる と 考え る . 

SD-IDE に 関す る 詳細 情報 は , 次 の URL を 参照 し て ほし い . 

ht て : / /www .C-duy8 .]Dp/ 


SDlo テバ イス ドラ イ バ の 開発 


SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ の ハー ド ウェ ア の 動作 を 確認 す 
る 前 に , SDIO ド ライ バ に つい て 触れ て お く . SDIO ド ライ バ 
は , SDIO ホ スト ・ コ ント ロー ラ を 制御 する SDIO ホス ト 部 分 
( 以下 , SDIO ホス ト ・ ド ライ バ と 呼ぶ) と SDIO カー ド を 制御 
する SDIO カー ド 部 父 以下 , SDIO ク ライ アン ト ・ ド ライ バ と 
呼ぶ ) か ら 構 成 さ れる の が 普通 で ある ( 図 3). 

SDIO カー ド を 設計 する と いう こと は , 通常 は SDIO カ ー ド の 
ハー ド ウェ ア と SDIO ク ライ アン ト ・ ド ライ バ を 設計 する と い 
う 意味 に な る . SDIO ク ライ アン ト ・ ド ライ バ は , 図 3 の よう に 
OS と SDIO ホス ト ・ ド ライ バ に 依存 する の で , これ か ら 設 計 す 
る カー ド を どの SDIO ホス ト 機器 で 動作 させ る の か , また , そ 
の SDIO ホス ト 機器 に は どの OS が 搭載 され て いる の か な ど を 事 
前 に 考慮 し て , その ター ゲッ ト に 合わ せ た 開 発 が 必要 に な る . 


アプ リケーション ・ 呈 
プロ グラ ム 凶 


オペ レー ティ ング ・ 缶 
シス テバ OS) 較 


SDIO カ ー ド の 種類 に よっ て , 異な る 図 
SDIO ク ライ アン ト ・ ド ライ バ 図 


SDIO ド ライ バ 図 
SDIO ホ スト ・ 図 
ドラ イ バ 凶 
ソフ トウ ェ ア 領 域 較 


一 ハー ドウ ェ ア 領 域 図 


SDIO ホ スト ・ 図 
コン ト ロー ラ 較 


図 3 SDIO の ドラ イ バ 構 成 
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SDIO ク ライ アン ト ・ 半 |SDIO ク ライ アン ト ・ 図 ISDIO ク ライ アン ト ・ 図 ..……. 
ドラ イ バ メモ リ 用) 職 ド ライ バ WLAN 用 ) 図 ド ライ バ ラジ オ 用 ) 


現在 , SDIO ス ロッ ト を も つ ホ スト 機器 の 代表 格 が PDA( 個 
人 用 携帯 情報 端末 ) で ある . PDA と いっ て も , さま ざま な OS 
や ハー ド ウェア ・ ア ー キ テク チャ が ある が , Windows CE 系 や 
Pocket PC 系 で は , SDIO Now[ BSquare 社 , AppendixXp.156 
て ) 参照 ] が 事実 上 , 標準 的 な SDIO ホ スト ・ ド ライ バ と し て 採 
用 され て いる . Windows CE 系 や Pocket PC 系 の PDA を ター 
ゲッ ト に する 場合 は , さま ざま な 機器 へ の 互換 性 を 確保 する う 
え で , BSquare 社 製 SDIO ホス ト ・ ド ライ バ に 対応 させ た 開発 
が 実用 的 だ と 考え る . 詳し く は , 次 の URL を 参照 し て ほし い . 

Http : / /www . bsquare . Co . ]p/ 
productg/SDTO/ SDTO . htm 

Palm 系 で は , 機器 に よっ て 状況 は 異な る が , SDIO を サポ ー 
ト し て いる 機器 の 場合 は , Palm OS に SDIO ホ スト ・ ド ライ バ 
が 用 意 さ れ て いる . 詳し く は , 次 の URL を 参照 し て ほし い . 

ht : / / www . pa1mos . Com/dev/ て oo1g/ 

Linux 系 で は , 組み 込み Linux 系 の ソフ トウ ェ ア ハ ウス が 
SDIO ホ スト ・ ド ライ バ を 開発 し て いる が , 標準 と し て の 地位 を 
確立 し て いる も の は な いよ う で ある . また , オー プン ・ ソ ー ス に 
な っ て いる も の も な い . その ほか の OS, IT RON 系 な ども , 
Linux 系 と 同じ よう な 状況 で ある . 特に Linux 系 で は , OS と 同 
じ ラ イセ ンス 形態 GPL) の SDIO ホス ト ・ ド ライ バ の 公開 が 望 
まれ る . Linux 系 に 限る 話 で は な い が , 結局 , OS に SDIO ホス 
ト ・ ド ライ バ が 用 意 さ れる か , 少な く と も , ある SDIO ホ ス 
ト ・ ド ライ バ が 標準 と 認知 され る まで は , ケー ス ・ バ イ ・ ケ ー 
ス で 対応 する 必要 が あり , 場合 に よっ て は SDIO ク ライアン 
ト ・ ド ライ バ と 同時 に SDIO ホス ト ・ ド ライ バ も 新規 に 用 意 し 
な けれ ば な ら な い . 

今後 , 読者 が SDIO ホス ト ・ ド ライ バ を 開発 する 際 は , ぜひ , 
標準 的 な も の と し て 広まる よう に 機能 , パフ ォ ー マ ンス , ライ 
セン ス 形 態 に つい て 考慮 し て いた だ き たい. SDIO の 普及 の た 
め に は , この ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア の 標準 化 と 整備 が 鍵 で あ 
り , SD アソ シ エ ー シ ョ ン で も 早く か ら 活 動 を 行っ て いる が , よ 
り 多 く の 読 者 諸氏 の 理解 と 協力 が 必要 で ある . 


SDHiDE に よる 動作 テス ト 


それ で は , SD-IDE に よる 動作 テス ト を 始め る . 今回 は , 
Windows XP ベー ス の SD-IDE を 使っ て 解説 する . 

まず SD-IDE の 箱 を 開い て みる . 中 に は , 解説 者 ユー ザ ・ 
マニ ュ ア ル ) と CD-ROM, SD Host PCI ボー ド , CG100-EDK, 
SD Plug が 入っ て いる . SD Host PCI ボー ド を 手持 ちの PC の 
空き スロ ッ ト に 挿し ( 写真 1), PC を 立ち 上 げ る と ドラ イ バ の イ 
ンス トー ル を 促す 画面 が 出 て くる の で , あと は 画面 に 出 て くる 
指示 に 従っ て イン スト ー ル 作業 を 進め れ ば よい . 

イン スト 一 ル が 終了 する と , SD-IDE の アイ コン が デス クト ッ 
ズ 図 4) に 表示 され る . この アイ コン は , 動作 テス ト 用 プロ グ 
ラム を 示す も の で ある . SD-IDE は ハー ド ウェ ア も 含め た 開発 
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写真 1 SDHost PCI ボー ド を PC の スロ ッ ト に 挿す 


写真 2 CG100-EDK を SP-plug を 介し て PC の SDIO スロ ッ ト に 挿 
入 す る 


環境 全体 の こと を 意味 し て いる が, 以下 , 本 稿 で は 特に 断ら な 
いか ぎり , 動作 テス ト 用 プロ グラ ム の こと を SD-IDE と 呼ぶ . 

デス クト ッ プ 上 の SD-IDE アイ コン を マウ ス の 左 ボ タン で ダ 
ブル ・ ク リッ ク す る と , SD-IDE の オー プ ニ ン グ 画 面 図 5) が 開 
く . この 状態 で , CG100-EDK を バス ・ パ ワー に 設定 し , SD- 
Plug を 介し て SD-IDE プロ グラ ム が 載っ て いる PC の SDIO ス 
ロッ ト に 挿入 する ( 写真 2). する と , SD-IDE の ウィ ンド ウ の 
下 の ほ う に カー ド が 挿入 され た こと を 示す メッ セー ジ が 現れ る 
( 図 6). 

と ころ で , SDIO ス ロッ ト に は マル チ メ デ ィ ア ・ カ ー ド , SD 
メモ リ ・ カー ド , お よび SDIO カ ー ド の 3 種類 を 搬 す こと が で 
きる が , カー ド が 挿 さ れ た あと の 初期 化 シ ー ケ ンス は , 図 7 の 
よう に, 最初 に マル チ メ デ ィ ア ・ カ ー ド か どう か を テス ト し , 
次 に SD メモ リ /SDIO カ ー ド で ある か どう か を テス ト する . 

その 次 に , 動作 電圧 範囲 を 調べ , コン ボ ・ カ ー ド ( SD メモ リ 
機能 を 併せ も つ SDIO カー ド ) の 場合 は , いっ た ん SD メモ リ 機 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開発 入 問 


図 4 SDHost の イン スト ー ル 後 の 画面 


SDIDE/xp し 」 
File SDCommand SDContolPanel Options C-Guys EDK 
Help 

C-Guys Inc. SDIDEXp 


Go 


図 5 
SD-IDE の オー プ ニ ン 
グ 画 面 


ご: SDIDE/xp 
File SD Command SDContolPanel Options C-Guys EDK 
Help 

C-Guys Inc. SDIDEXp 


9 の 光 
SDIO 

- Jmserted 

| 


図 6 

SD-IDE ウ ィ ン ド ウ 
に カー ド 挿入 の メッ 
セー ジ が 出る 


能 部 を 初期 化し て , さら に SD メモ リ 機 能 部 の 動作 電圧 範囲 を 
調べ る . これ ら の チェ ッ ク を パス し た ら , RCA( Relative Card 
Address) を 割り 当て , CMD7 で カー ド を 選択 状態 に する . 
細 は , SDIO 規格 を 参照 し て ほし い . SDIO 規 格 の 概略 版 は , 次 
の URL より 入手 で きる . 詳細 規格 の 入手 に は , SD アソ シ エ ー 
ショ ン へ の メン バ 登 録 が 必要 に な る . 

ht て : / / www . SdQCard . Ord/ 

な お , 図 7 の フロ ー チ ャ ー ト は 一 般 的 な SDIO ホス ト ・ ド ラ 
イ バ の 初期 化 シ ー ケ ンス を 示し て いる . ここ で は 最初 の CMDO, 
CMD1 で マル チ メ デ ィ ア ・ カ ー ド か どう か を テス ト し て いる が, 
SDIO 規格 で は ここ は スキ ッ プ され て , 最初 に CMD5 が 発行 さ 
れる . そし て , CMD5 に も ACMD41 に も レス ポン ス が 返ら な 
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ep あり 了 鐘 マ ル チ メ ディ ア ・ 較 
レ 多 0 回 カー ド 用 の 処理 図 
な し 図 


レス ポン ス か ら フ ァ ン クシ ョ ン 
の 数 と メモ リ ・ サ ポー ト の 図 
有無 情報 を 得る 図 


準備 較 
未完 了 図 な し 了 SDIO カ ー ド を 無効 に する 
コマ ンド を 発行 図 


準備 完了 図 


リ は な し 較 
メモ リ は な し 較 コン ボ ? 


メモ リ ・ サ ポー ト 図 


ACMD4t Arg=0) 凶 
を 発行 較 
較 


電圧 NG SDIO カ ー ド を 無効 に する 
コマ ンド を 発行 較 


電圧 OK 
ACMD4 て Arg= 使用 電圧 ) 図 
を 発行 較 


準備 較 
未完 了 図 


な し 区 SDIO カ ー ド を 無効 に する 
コマ ンド を 発行 図 


較 


準備 完了 図 


CMD3 を 発行 較 
[ RCA 相対 カー ド ・ 
アド レス ) 取得] 図 


CMDX Arg= RCA) を 発行 較 
( SDIO カ ー ド 選択 ) 較 


通常 動作 へ 較 


図 7 初期 化 シ ー ケ ンス 
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で : SDIDE/xp 
File SDCommand SD Control Panel 還 軸 京 加 二 粒 C-Guys EDK 
Setup Log File 


C-Guys Inc. S 還 EE7 症 還 切 5EE7 軸 


図 8 

Open を クリ ッ ク 
Sait SD Device Inializalions 川 
SD-DE/xp: CMDO [00000000] = [OO00 1000] 
SD.DE/xp: CMD1 [OO000000] = [OO00 1000] 
SD.DE/xp: CMD5 [00000000] = [20Mf 8000] 
SD.DE/xp: CMD5 [00100000] = [aOWf 800Q] 
SDDE/xp: CMD3 [OO000000] = [0001 0000] 
SD.DE/xp: CMD52 [00021400] = [00001010] 
SD.IDE/xp: CMD52 [OO021600] = [OOO0100Q] 
SD.DE/xp: CMD52 [00041200] = [00001063] 

DE/p: CMD52 [00041400] = 
図 9 


ロ グ の ウ ィ ン ド ウ を Press "CMD Detalled' bulton to see detaiied command 
= CMD Delailed 
表示 Mo pesed| | 


か っ た と き に マル チ メ デ ィ ア ・ カ ー ド だ と 判断 する と いう 流れ 
に な っ て いる . 

SD-IDE で は 初期 化 シ ー ケ ンス は 自動 的 に 実行 され る の で , 
ユー ザ が いち いち 初期 化 シ ー ケ ンス に 従っ て コマ ンド を 発行 す 
る 必要 は な く , すぐ に ユー ザ が 設計 し た ハー ド ウェア へ の アク 
セス を 開始 で きる . すなわち , 図 6 の 時 点 で 初期 化 シ ー ケ ンス 
は 終了 し て いる . な お , 初期 化 シ ー ケ ンス で 発行 され る コマ ン 
ド は , SDIO カー ド ・ コン ト ロー ラ ・ チ ッ プ CG100 で 処理 され 
る の で , この 段階 で は 不具 合 は 起き な い は ず で ある . 

CG100 を 使っ て いな い 場 合 で も , SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ 
プ が SD 規格 に 合っ て いれ ば , 不具 合 は 起き な い は ず で ある . 
万 一 , この メッ セー ジ が 現れ な いと き は , 初期 化 シ ー ケ ンス に 
失敗 し て いる こと に な る が , 失敗 し た と き の ロ グ と , SD-IDE 
を 使っ て 成功 し た と き の ロ グ を 見 くら べ れ ば , 失敗 の 原因 を 特 
定 で きる . ログ は , Options を クリ ッ ク し , Log Window に マ 
ウス を 当て る と 出 て くる プル ダウ ン ・ メ ニュ ー の 中 に ある Open 
を クリ ッ ク す る と ( 図 8), ログ の ウィ ンド ウ が 開き ( 図 9), ど 
の よう な コマ ンド が 発行 され , それ に 対し て どの よう な レス ポ 
ンス が あっ た か を 確認 する こと が で きる . 

ログ の ウィ ンド ウ で は , CMD52 ま た は CMD53 に つい て , よ 
り 詳し い 情 報 を 確認 で きる . 確認 し た い コ マン ド を クリ ッ ク し 
て , 左下 の CMD Detailed ボ タン を クリ ッ ク す る と , Read 
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Stat SD Device Inilalizalions 用 
SD-DE/xp: CMDO [00000000] = [OO00 1000] 


SDlDE/xp: CMD52 0 = 0010] 

SDJDE/xp: CMD52 [00000600) 

SDDE/xp: CMD52 OO001200| - = eo0m0od 

SDJDE/xp: CMD52 0 = [0000101l 
/xp: CMD52 [00001600) (00001000| 


SDJDE/xp: CMD52 [00041600] = [00001000 


図 10 
CMD52 や CMD53 の 、| Cmd52 READ FunNo=0 RAWFlag=OFF 
詳し い 情 報 を 表示 中 Fegster Add=nx00109 Dala Bte=Uxn0D 
で: SDIDE/xp 同 回 図 
File SDCommand SDContolPanel Options C-GuysEDK 
Help 
C-Guys Inc. SDIDEXp 
図 12 


SDIO カー ド が 抜か 
れ た こと を 示す メッ 
セー ジ 


Card Removed 


/Write の 種別 や , ファ ンク ショ ン 番 号 , アド レス , デー タ な ど 
の 情報 を 確認 で きる ( 図 10). 
ログ を セー ブ す る に は , SD-IDE ウィ ンド ウ の Options を ク 
リッ ク し , Log Window の プル ダウ ン ・ メ ニュ ー の Save を ク 
リッ ク す る . し か し , その 前 に Options の Setup Log File を ク 
リッ ク し て , ログ ・ フ ァイル ・ セ ッ ト ア ッ プ ・ ダ イア ロ パ ( 図 
11) で , どの ファ イル に Save す る か を 指定 し て お こう . 
ログ を 見 る と , 通常 の 初期 化 シ ー ケ ンス ( CMD7 ま で ) 以 外 に 
も コマ ンド を 発行 し て いる が , 順に 1/O Enable レ ジス タ の 設 
定 , 1/O Ready レジ スタ の 確認 . 各 フ ァ ン クシ ョ ン の CIS 情 報 
が 格納 され て いる アド レス の 確認 を 自動 的 に 行っ て いる . 
SDIO カ ー ド は , いつ で も SDIO ス ロッ ト か ら 抜 く こ と が で 
きる . 先ほど 挿入 し た CG100-EDK を SDIO ス ロッ ト か ら 抜く 
と , 直ちに SD-IDE の ウィ ンド ウ に SDIO カ ー ド が 抜か れ た こ 
と を 示す メッ セー ジ が 表示 され る ( 図 12). 
SDIO を 閉じ る に は , File を クリ ッ ク し , プル ダウ ン 
ニュ ー の 中 の Exit を クリ ッ ク す る . 


アホ スト の 加 


SD バス で は , 1 ビッ ト の デー タ ・ ラ イン を 使う 場合 と 4 ビッ 
ト の デー タ ・ ラ イン を 使う 場合 を 選択 で きる . また , SD バス 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開発 入 問 _ 


人 SDIDE/xp 


Fe PahNFee Name- 
Dietss UM 


図 11 ログ ・ フ ァイル ・ セ ッ ト ア ッ プ ・ ダ イア ログ 


SDIDE SD Host Control Djalog 


SD Bus widlh 
< 1b 


(4b 


SD Bus Clock Selup 


MCLK [MHz] / Divider Heg = SD Bus Clock 


図 13 
ホス ト ・ コ ント ロール ・ 
ダイ アロ グ 


の 周波 数 は 0 か ら 25MHz の 間 の 周波 数 を 選択 で きる が , SD- 
IDE で は , SD Control Panel を クリ ッ ク し , プル ダウ ン 
ニュ ー の Host を クリ ッ ク す る と , ホス ト ・ コ ント ロー ル ・ ダ 

アロ グ タ ( 図 13) が 現れ , これ ら を 選択 で きる よう に な っ て い 
る . SD バス の デー タ ・ ラ イン 幅 や 周波 数 は , いつ で も 変更 す 
る こと が で きる . 


SDIO カー ド ・ プ ロト タイ ブ プ の 
レジ スタ ・ ア クセ ス 


SD Control Panel を クリ ッ ク し , 今度 は CIA Access に マウ 
ス を 当て る と 出 て くる プル ダウ ン ・ メ ニュ ー の 中 の CCCR を ク 
リッ ク す る と , CCCR カー ド ・ コ モン ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス 
タ ) ダイ アロ パ 図 14) が 現れ る . 右端 に 各 レ ジス タ の リス ト が 
表示 され る の で , それ を クリ ッ ク し て 選択 する と , その レジ ス 
タ の 説明 が 左下 の Descriptions: に 表示 され る ( 図 15). レジ ス 
タ の 名 前 で 指定 で きる の で , 仕様 書 を 見 な が ら ア ドレ ス 値 を 探 
す 必 要 は な い . 小さ な こと だ が , デバ ッ グ 効率 を 上 げ , デバ ッ 
グ に 対す る 心理 的 な 障壁 を 取り 除く に は 重要 な 要素 で ある . 
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CIA CCC Registers Dialog 
CmdComnon Comwol Regste (CCCR) 
cccR/splo Ryon ID / 

sp spsc Rewwion ID 
MOEnsbe ビビ ビビ ロロ 
UoHes ビビ ビビ エロ 
ieEn [レビ エ ロロ ビ 
imPmdng [ビビ ビビ ビエ 


Csdcapssay FTFFFF ビ 
Common ロ IS Porker |OO1009 


Bussupend TTFTTTFTFTF 
FunctonSsemctTTTTITTTF 
EeefsggF TFTTTTF 
ResdyFsgg「「「「「「「F 


CCCR/SDIO Revsen 


CIA CCC Regjsters Djalog 
Card Common Control Hegster [CCR] 
ccc/spl Rewson ID 7 
SD Spec Revsior [0 
IOEnabe: ビビ ビビ レビ ビビ 
MReadr TTFTT「 レレ 
InEnabe:「 TTFTFTTF 
IPending 「「 ビ ビビ ビビ 
QAbeEFTTTTTFF ビ 
Bus nedsce Conrock ビビ ビビ ビビ 


Aclive Heglsler 


CadCapabiMy「「「「「「 ト ビレ 
Common CIlS Ponec [oO1000 
BusSuspeend ITTFTTFTFTFTFT 
FuncionSeeck「「「T「T「T「「L 
ExeeFagzTTTTTITTTF 
ReadgyFagz「 TFTTTTTF 


FN0 Block Size: |0000 


MOAboet ナビ ビビ ビビ mogsckse oO 


BuslnefaceComnct「「「T「『「「 


Descrpbons- Res み Flsos 
FNO Block Soe 


図 14 


CCCR カー ド ・ コ モン ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ) ダイ アロ グ 


CI FBR ^ccess Djalog 
Function Basic Hegister FBR] Funchon 
Function CSA Enable:「「 
Function Supports CSAT 
Standard I/0 Deyice Interface Code: |0 


Aclye Hegister 


PtoFun 5 


Poter lo Function CI5:|001045 
PomtertoFun CSA:[000000 16 
DalaAccess WindowID0 
IA Block Sge Fur: [ID000 


Descrpions: 

IThese three bytes make up a 24 bit pointer [only Ihe lower 17 

bits are used] to Ihe stait of Ihe Card Infoimalion 
ucture[CIS] hat is associated wwh each function. 


Wiite Reg 


"3DU 


IS Tuple Code = 15 
Tuple Link = Ox33 

0 00000000000043 
2d 47 55 5 5 Ti ni TI 


図 17 CIS ファ ンク ショ ン の 内 容 を 読み た いと き の 動 作 


Read Reg ボタ ン を クリ ッ ク す る と , 直ちに SD コマ ンド が 発 
行 さ れ , 選択 され た レジ スタ の 値 が 読み 込ま れ て その レジ スタ 
の フィ ー ル ド に 反映 され る . また , Write Reg ボタ ン を クリ ッ 
ク す る と , た だ ち に SD コマ ンド が 発行 され , 選択 され た レジ 
スタ の フィ ー ル ド に 設定 し た 値 が SDIO カー ド ・ プ ロト タイ プ 内 
に ある レジ スタ に 書き 込ま れる . 
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Descrptions: 
nable Funchion - If Ihis btt is reset to 0, Ihe function is disable. I『 
Ns bit is set to ] the funchion is enable. Un powei up or after a 
eset this btt shall be set lo 0 


FN0 Block Size 


1 


図 15 
レジ スタ の リス ト を クリ ッ ク す る と Description に 説明 が 表示 され る 


SD Control Panel の CIA Access に マウ ス を 当て , 今度 は 
FBR を クリ ッ ク す る と , FBR ファ ンク ショ ン ・ ベ ー シ ッ ク ・ 
レジ スタ ) ダイ アロ パ ( 図 16) が 現れ る . ほとん ど CCCR ダイ ア 
ログ と 同じ よう な 画面 レイ アウ ト , 使い か た で ある . 

CCCR も FBR も ファ ンク ショ ン 0 に 割り 当て られ て いる レジ 
スタ で あり , すべ て の SDIO カー ド に 共通 の レジ スタ で ある . 
ファ ンク ショ ン 0 に は , これ ら の レジ スタ の ほか に も , CIS 
( Card Information Structure) が 割り 当て られ て いる . CIS は , 
PCMCIA で 設計 され た も の で , 製造 会 社 や プロ ダク ト ID など 
の カー ド 情報 を 格納 し て いる . 


SDIO カー ド ・ プ ロト タイ ブ プ の 
CIS の 確認 


SDIO カー ド の 初期 化 シ ー ケ ンス を 終え る と , 通常 , SDIO ホ 
スト ・ ド ライ バ は CIS を 読み 込ん で カー ド の 属性 を 調べ , それ 
に 応じ た SDIO ク ライ アン ト ・ ド ライ バ を ロー ド , リン ク す る . 
CIS の 情報 が 読め な い , ある い は 情報 の 内 容 が まち が っ て いる 
と , SDIO ク ライ アン ト ・ ド ライ バ の 開発 や テス ト を 始め られ 
な い の で , SD-IDE に よっ て 確認 し て お く . 

SD-IDE の ウィ ンド ウ に ある SD Control Panel の CIA Access 
に マウ ス を 動か し , CIS Functions を クリ ッ ク す る と , CIS 読 
み 込 み ダ イア ログ が 現れ る . CIS は , 各 フ ァ ン クシ ョ ン ご と に 
用 意 さ れ て いる の で , ダイ アロ グ の 右 の ほう に ある ファ ンク 
ショ ン 番 号 リ スト か ら 読 みた い フ ァ ン クシ ョ ン の 番号 を クリ ッ 
ク し , Read ボタ ン を クリ ッ ク す る と , 指定 し た ファ ンク ショ 
ン 番 号 の CIS が 読み 出さ れ て , 内 容 が 表示 され る ( 図 17). 

CIS は 情報 の 種類 ご と に タプ ル と いう 情報 単位 で 管理 され て 
いて , その タプ ル の リン ク ド ・ リ スト で 構成 され て いる が , CIS 
読み 込み ダイ アロ グ で は , タプ ル ご と に その 内 容 を 表示 する . 
さら に, 16 進 の 数 値 だ け で は な く , それ の ASCII 文字 も 同時 
に 表示 する こと で , 内 容 確認 作業 を 容易 に し て いる . 

実 使用 の 場面 で は , SDIO カー ド が 挿入 , ある い は 電源 が ON 
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SDIDE Host SD Command Generator Djalog 


SD Card Command Number In Decimall |U7 


Command aiqument 1: Us lono5 
i: 周 屋 | 磨 届 画 | 還 林 | 且 届 | 財 | 本 国 ウ 大 2 
Command Argument 0- Ox |0000 
5 届 |! 居 | 硬 還 ! 剛 大 摩 憶 ! 屋 | 鹿屋 且 | 剛 必 | 選 けり 


Descriplions: 


SD Command Argument1 - High 16 bits [bit 31 ~ 15] 
Bit Selection 


図 18 
一 般 的 な コマ ンド を 発行 する た め の ダ イア ログ を 出す メニ ュー 


され る た びに , 初期 化 シ ー ケ ンス に 続い て , CIS が 読み 込ま れ 
る が , SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ の 動作 確認 に お いて は , 初 
期 化 シ ー ケ ンス は 必須 で ある も の の , CIS を 毎回 読む 必要 は な 
い . また , CG100-EDK の ROM に は , あら か じ め ダ ミー の CIS 
が 書か れ て いる の で , SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ の 動作 試験 
段階 で は CIS を 用 意 す る 必要 も な い . CIS 読み 込み コマ ンド に 
応答 する の は SDIO カ ー ド ・ コ ント ロー ラ 側 ここ で は CG100) 
の 仕事 な の で , 設計 者 は CIS の 内 容 に だ け 留 意 す れ ば よい 
設計 し て いる SDIO カ ー ド の CIS を 作っ たら, それ を CG100- 
EDK の ROM に 書き 込み , SD-IDE の CIS 読み 込み ダイ アロ グ 
を 使っ て タプ ル の リン ク 情 報 や ヤ タ プル の 内 容 を 確認 し て お こう . 


アフ アンク ショ ン の 動作 確認 


それ で は , 各 SDIO カー ド 特有 の 動作 確認 に 移る . 前 述 し た 
よう に , ファ ンク ショ ン 0 に 割り 当て られ て いる レジ スタ の マッ 
ピン グ は , すべ て の SDIO カー ド で 共通 の も の だ が , ファ ンク 
ショ ン 1 か ら フ ァ ン クシ ョ ン 7 の レジ スタ ・ マ ッ ピ ング は , そ 
れ ぞ れ の 1/O 機能 に 特有 の も の で ある . 

た だ し , Bluetooth や GPS な ど , レジ スタ ・ マ ッ プ が SD ア 
ソシエ ーション で 規格 化 さ れ て いる 1/O 機 能 も 一 部 ある ので, 
その よう な SDIO カー ド を 設計 する 場合 は , レジ スタ ・ マ ッ プ 
や 17O 機 能 を 規格 に 合う よう に 設計 し た ほう が 良い の は いう ま 
で も な い . 

さて , SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイプ の ファ ンク ショ ン 1 や ファ 
ンク ショ ン 2 に 割り 当て られ て いる レジ スタ へ の アク セス は , 
一 般 の コマ ンド 発行 機能 を 使用 する . 

SD-IDE の ウィ ンド ウ の SD Command を クリ ッ ク し て プル ダ 
ウン ・ メ ニュ ー を 出し , SendCmd5253 を クリ ッ ク す る . プル 
ダウ ン ・ メ ニュ ー に は Generator も ある が , これ は より 一 般 的 
な コマ ンド を 発行 する た め の ダ イア ログ を 出す メニ ュー で ある 
( 図 18). 一 般 コ マン ド 発行 ダイ アロ グ か ら は , 任意 の コマ ンド 
ID お よび 任意 の コマ ンド 引き 数 を 設定 し て , その コマ ンド を 発 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開発 入門 


SDIO CMD52 and CMD53 Djalog 


CMD FN 「 ReadAiter ie RAW) 
ecMp52 WT 


CMD53 1 (checked) =Blcok 
0 [unchecked| = Be 
RDAWR 


で Head 


U uncheckedl = ixed address 


wme 1 [checked) = incrementing addiess 


Bte CounlIDecimal: 
Bes of Each Block(Decimall: 


RegAdd 0x|0 DataFe 「「 


Maximum 15 Byes 
Dals: Ox [0 


wf Dala Fiom Fie To SDIO RD Dala Fiom SDI0 To File 


FizBioes il ggioigiil 


Status Descrplion 
CMD52 ResponseFsg 7/「 FT 5F IF FT 2F IF nF 


19 CMD52 と CMD53 の ダイ アロ グ 


SDIO CMD52 and CMD53 Djalog 


CMD 「 HeadAiter Wie (RAW] 
で CMD52 Fun Noi 1 モニ 


n 画 に 
(CMD53 1 (checked) =Blcok 
CH 
RDAWR 3 了 a 
で Head 4 
lunchecked] = fwed address 
5 \ 5 


7 wme 1 [checked) = incremenling address 


Reg Add: Ox|02 DalaFle 「" Be CounllDecimal: 
Mawimum 16 Bes Bes of Each Block(Decimall: 


Dala: Ox [1 


WfR Dala Fiom Fie To SDID FD Dala Fiom SDIO To Fle 
Stalus Descnption 
CMD52HesponseFsg 7「 FT 5F IE PF FIFnF 
SDIO Cuent is in MD stale 


図 20 読み 込ん だ デー タ は デー タ ・ フィー ルド に 表示 


行 で きる . し か し , SDIO カー ド の 場合 , 各 フ ァ ン クシ ョ ン の 
レジ スタ を アク セス する の は CMD52 ま た は CMD53 だ け な の 
で , 動作 試験 に お いて は , Generator を クリ ッ ク す る 機会 は あ 
まり な い だ ろ う . 

SendCmd5253 を クリ ッ ク す る と , CMD52 と CMD53 の ダイ 
アロ グ ( 図 19) が 現れ る . これ は Generator の 一 般 的 な コマ ン 
ド 発行 機能 と は 異な り , コマ ンド 引き 数 を 構成 する 各 フ ィ ー ル 
ド ご と に 値 を 設定 で きる よう に な っ て いる の で , いち いち コマ 
ンド 引き 数 を 組み 立て る 必要 が な く , 便利 で ある . 各 フ ィ ー ル 
ド の 値 を 設定 し て 右上 に ある CMD Send ボタ ン を クリ ッ ク す る 
と , すぐ に 設定 し た コマ ンド が 発行 され る . 読み 込み コマ ンド 
の 場合 に は , 読ま れ た デー タ は デー タ ・ フ ィ ー ル ド に 表示 され 
る ( 図 20). 

前 思 2 月 号 掲載 ) の 記事 で 紹介 し SDIO イ ンジ ケー タカ ー 
ド 』 な ら , CG100-EDK だ け で 実現 で きる . CMD52 と CMD53 
の ダイ アロ グ で , CMD を CMD52 に 設定 し , RD/WR を Read 
に 設定 し , Fun No を % 1 で も よい ) に 設定 し , Reg Add を 
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SDIO CMD52 and CMD53 Djalog 
CMD 「 HeadAiter We RAW 
で CMD52 「mNoi|2 2 


(CMD53 1 [checked) =Blcok 
0 unchecked) = Byle 
RDAR 


C Resd 
ツ Oiunchecked| = fid address 


ぐ we 1 (checked| = incremenlingaddress 


Bte CounMDecmal |1 
Bes of Each Block(Decimall: 


FegAdd: Ok|1FFF2 DaaFie 「" 


Maximum 16 Byes 
Dats Ox | 


WR Dala From File To SDIO RD Dala Fiom SDI ロ To File 


JPzBrose| | 。。。 Fcbowgsl 


Stalus Descriplion 
CMD52ResponseFlsg 7「 FT 4 FT PF 
en is in CMD stale 


図 21 SDIO イ ンジ ケー タ ・ カー ド の LED を 点灯 させ る CMD52 と 
CMD53 の ダイ アロ グ 


最近 使っ た ファ イル 
介 LED on fasttt 
ヲ 22 ト 22 回 


で Usr SOIDNow Perpheralpdf 


し ソ 
マイ ドキ ュ メ ト 


マイ エピ ュ ー タ 


マネ 2 トワ フー アカ 名 IED afsstet 
アイ ル の 衝 類 D。 < 
「 読み JO 再 用 ファ イル と し て 聞く (B 


PATHICvoyNLED_on_lsstbt 


sected Fi ILED_on_letb 


JF @) 戸 618 


図 22 コマ ンド ・ リ スト ・ フ ァイル の 選択 を 促す ダイ アロ グ 


1FgF2h に 設定 し , Data に ogh を 設定 し て , CMD Send ボタ 
ン を クリ ッ ク す る ( 図 21). する と , SDIO イ ンジ ケー タ ・ カ ー 
ド の すべ て の LED が 点灯 する は ず で ある ( 写真 3). 

また , Data フ ィ ー ル ド の 値 を osh に 設定 し て CMD Send ボ 
タン を クリ ッ ク す る と , 今度 は GPIO1 の LED の GPIO1 と 
GPIO3 が 消灯 する . 

Data フ ィ ー ル ド の 値 を いろ いろ 変え て CMD Send ボ タン を 
クリ ッ ク す れ ば , SDIO イ ンジ ケー タ ・ カ ー ド の 動作 試験 を 行 
える . ほか の SDIO カー ド ・ プ ロト タイ プ に つい て も , 同じ よ 
う に 動作 試験 可能 で ある が , ここ で 示し た よう な 単純 な も の ば 
か り で は な い . その よう な 場合 は , あら か じ め 発 行 し た い コ マ 
ンド の リス ト を 作成 し , SD-IDE の ウィ ンド ウ の SD Control 
Panel を クリ ッ ク し て , 出 て くる プル ダウ ン ・ メ ニュ ー の 中 の 
Open CMD Scripts を クリ ッ ク す る . する と , コマ ンド ・ リ ス 
ト ・ フ ァイル の 選択 を 促す ダイ アロ 図 22) が 現れ る の で , 作 
成 し た コマ ンド ・ リ スト ・ フ ァイル を 選択 すれ ば , その コマ ン 
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写真 3 SDIO イ ンジ ケー タ ・ カ ー ド の LED が 点灯 する 


リス ト 1 「 SDIO ほ た る カー ド 」 の 動作 試験 用 コマ ンド ・ リ スト 


C-GUYS-CGS8-1 .0 
UINT8 WrEtCommand=0x57 
# Ox57 = W 
UTNT8 WrData=0x3F 
0x1F a11 0 
0x3F a11 1 
0x5F a11 2 
UTNT8 One=0x01 
UTNT8 Zero=0x00 
UTNT8 RadF1fFo=0x0C 
UTNT32  CntCnt=0x0000 
UTNT32 RdCnt=0x0000 
UTNT32 MaxxCn モ =0x0100 
UINT32 Resu1 モ 
UTNT32 Temp 
UTNT32 TE181ze=0x01 
UTNT8 VAROX83=0x83 
UTNT8 VAROX24=0x24 
UTNT8 VAROX00=0x00 
UTNT8 VAROX03=0x03 
CMD53W FUNC=1 OP=FTXED MODE=BYTE 
STZE=1 ADDR=0x13 VAR=WrECommand 
UART TNTT 
Cmd52 RW=W FUNC=1 RAW=OFEF ADDR=3 VAR=VAROX83 
Cmd52 RW=W FUNC=1 RAW=OFEF ADDR=0 VAR=VAROX24 
Cmd52 RW=W FUNC=1 RAW=OFF ADDR=1 VAR=VAROX00 
Cmd52 RW=W FUNC=1 RAW=OFF ADDR=3 VAR=VAROX03 
# WRTTE COMMNAD "WP 
: hnF1n1ty 
CMD53W FUNC=1 OP=FTXED MODE=BYTE STZE=1 ADDR=0x13 VAR=WrtCommand 
: TOPLOOP 
CMD53W FUNC=1 OP=FTXED MODE=BYTE STZE=1 ADDR=0x13 VAR=WrData 
BTNARY EXP CntCnE = CntCnt + One 
BTNARY EXP Resu1 ヒ = CntCnE < MaxCn モ 
TF TRUE GOTO TOPLOOP ELSE GOTO TOPEND 
: TOPEND 
CMD53R FUNC=1 OP=FTXED MODE=BYTE STZE=257 TOTALSTZE=Tt1S1ze 
ADDR=0x12 VAR=Temp 
END 


ド ・ リ スト に 従っ て 連続 的 に コマ ンド が 発行 され る . 

『 SDIO ほ た る カー ド 』 の 動作 試験 を する た め に 作っ た コマ ン 
ド ・ リ スト を リス ト 1 に 示す . Open CMD Scripts を クリ ッ ク 
し て , この コマ ンド ・ リ スト を 選択 する と , シン プル ・ ス クリ 
プ ト 実行 ダイ アロ パ ( 図 23) が 現れ る . この シン プル ・ ス クリ 
プ ト 実行 ダイ アロ グ で は , Step ボタ ン を クリ ッ ク す る と , ハイ 
ライ ト され て いる 行 だ けが 実行 され , ハイ ライ ト が 次 の ステ ッ 
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人 SDIDE/zp 


CMD52 RW=w FUNC=1 RAW=OFF ADDR=3VAR=VARGG 
0001> OMD52 RW WV FUNC 1 RA OFF ADDRei DVAR 2POG4 
0002> CMD52 RWew FUNC<1 RAWsFF ADDRe1 VARev 
0003> CMD52 RW<w FUNC<1 RAW-OFF ADDR<3VAR= ARG03 
還 |0oo4> INFNiTY 
0005> OMD53W FUNC=1 0P-FCED MODE-=BYTE SIZE=1 ADDR=X13VAR=WRTCO 
0006> TOPLOOP 
0007-> CMDS3w FUNC=1 RED に SIZE =1 ADDR=K13VARevVRDAT. 


CM 
韻 に TI 650T0 TOPLnoP' ELSE GOTO TOPEND 
還 > as FUNC=1 0P=FKED MODE=BYTE SIZE=257 TOTALSIZE=TTLSIZE AD 


図 23 シン プル ・ ス クリ プ ト 実行 ダイ アロ グ 


プ に 移動 する . 

また , Run ボタ ン を 押す と , ハイ ライ ト され て いる 行か ら 連 
続 的 に 実行 され る . 実行 中 は , その と き に 実行 され て いる 行 に 
ハイ ライ ト が 移動 する . また , Run ボタ ン が Stop ボタ ン の 表 
示 に 変わ り , いつ で も Stop ボタ ン を クリ ッ ク し て 実行 を 中 止 
で きる . 実行 開始 の 行 を 変え た い 場 合 は , 実行 を 開始 し た い 行 
を クリ ッ ク す る だ け で , その 行 が ハイ ライ ト され , その 行か ら 
実行 で きる よう に な る . 

リス ト 1 の コマ ンド ・ リ スト を 先頭 か ら 実行 させ る と , 発光 
パタ ー ン を 制御 する デー タ が ファ ンク ショ ン 1 に 割り 当て られ 
て いる UA RT を 通し て LED を 制御 し て いる プロ セッ サ に 伝え 
ら れ , LED の 点滅 パ ター ン が 変化 する ( 写真 4). 

コマ ンド ・ リ スト は , 単純 な コマ ンド の 並び だ け で は な く , 
一 種 の スク リプ ト 言語 の よう に な っ て いて , 変数 へ の 代入 / 参 
照 や プリ ント ・ ア ウト の 指示 , 条件 分 岐 な ど が 使え る . 詳し く 
は , SD-IDE の マニ ュ ア ル を 参照 し て ほし い . 
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小型 軽量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO み ー ド 開発 人 門 


写真 4「 SDIO ほ た る カー ド 」 の 動作 試験 


まとめ 


以上 , SDIO カ ー ド の ドラ イ バ ・ ソ フト ウェア 開発 に つい て 
概説 し , 各種 OS の 対応 状況 に も 触れ た . また , SD-IDE を 使っ 
て どの よう に SDIO カ ー ド ・ プ ロト タイ プ の 動作 試験 を 行う か 
を 示唆 し , 同時 に カー ド が 挿入 され て か ら の SD ホス ト の 動き 
を 解説 し た . 

さて , いよ いよ 次 回 SDIO カー ド 開発 入門 」 の 連載 も 最後 
を 迎え る . SDIO カ ー ド が 普及 する こと を 願い つつ , 最終 回 で 
は , SDIO カ ー ド の 将来 と 展望 に つい て 述べ る . 


固 SDIO カ ー ド ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ CG100 お よび SDIO 開発 環境 ツー 
ル SD-IDE の 問い 合わ せ 先 
シイ ガイ ズ 株 ) 
E-mail : Sales@C-duy8 .COm 


や そし ま ・ ひ ろ ゆ き シイ ガイ ズ 株 ) 技術 開発 部 Senior SOC Engineer 
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ADDpendix 
SDIO Mow リ プロ グラ ム に つい て 


SDIO Aow!/ プ ログ ラム ( BSquare 社 ) に 加入 する こと に より , 
Windows CE デバ イス や SDIO ホ スト ・ コ ント ロー ラ な どの 製造 者 , 
SDIO カー ド の 開発 を し て いる 会 社 は , それ ぞ れ に SDIO 対応 の メ 
リッ ト を 受け る こと が で きる . 


Windows CE で SDIO を 
サポ ー ト する た め の 問 題 点 


マイ クロ ソフ ト の 組み 込み 向け オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
Windows CE は , 組み 込み 用 開発 ツー ル Platform Builder」 を 利用 す 
る こと に よっ て , あら ゆる 組み 込み 機器 向け に Windows CE を カス 
タマ イズ し て 搭載 する こと が で きる . その た め ,( 原理 的 に は ) か な り 
大 規模 な 機能 拡張 や , 場合 に よっ て は 不要 な 機能 の 削除 も 可能 に な っ 
て いる . 

ある 機能 が ある 特定 の Windows CE ハー ドウ ェ ア だ け に 搭載 され 
て いる よう な 場合 , デ バイ ス 開 発 者 は 特定 ハー ド ウェ ア だ け の 独自 
の 拡張 を デバ イス ・ ド ライ バ で 実現 し て Windows CE に 搭載 する . 

と ころ が , SDIO の よう な 相互 運用 を 考え る 必要 の ある 規格 の 場合 
ば ぱ マイ クロ ソフ ト を 除く と ) 1 社 だ け で その すべ て を サポ ー ト する こ 
と は 非常 に 難し い . SDIO は, まさ に この 分 野 の 応用 アプ リ ケ ー シ ョ 
ン で ある . 

SDIO へ の 対応 と し て は , 以下 の 三 者 の 立場 が 考え られ る . 

e ホ スト ・ コ ント ロー ラ の 開発 者 

SDIO ホ スト ・ コ ント ロー ラ や その IP を ま 「 を 開発 し て いる 会 社 は 
それ を いろ いろ な 機器 ベン ダ に 販売 し た い . その た め 対 応 OS や 対応 
SDIO カー ド を で きる だ け 多 く サ ポー ト し た い . と ころ が この よう な 
会 社 は 一 般 に ハー ド ウェ ア は 得意 な の だ が , この よう な ソフ トウ ェ 
ア ・ サ ポー ト は 荷 が 重い . 
eSDIO カー ド の 開発 者 

SDIO カー ド を 開発 し て いる 会 社 は , 携帯 機器 を 使用 する 一 般 消費 者 
や 機器 メー カ へ の OEM 販売 な ど を 行う . その た め に は 対応 する 機器 を 
で きる だ け 増 や し たい. こち ら も 少な く と も OS ご と に , 場合 に よっ て 
は 一 つ 一 つの 機種 ご と に 対応 ソフ トウェア を 用 意 す る 必要 が ある . 

e 携帯 デバ イス の 開発 者 

携帯 デバ イス の 開発 者 は 機器 の 魅力 を 高め る た め , SDIO の 採用 を 

考え る . と ころ が , どの SDIO ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 採用 し , どの 


中 山 宏之 


SDIO カー ド の 動作 保証 を する か で 悩む こと に な る . で きる だ け 労 力 
を か けず に SDIO サポ ー ト を 実現 し た い . 

SDIO の 実装 上 の 問題 は , 実は 上 記 三 者 の 立場 の 違い 以外 に も あ 
る . それ は た と えば Windows CE 上 に お いて ) SDIO を 扱う た め の 
ソフ ト ウェ ア 標 準 が 現在 まで の と ころ ) 存在 し な いと いう こと で あ 
る . SD カー ド ・ ア ソシエ ーション の 規定 し て いる SDIO の 規格 は 
お も に ハー ドウ ェ ア 実 装 上 の プロ ト コル の 規定 と な っ て お り , それ が 
特定 OS 上 で どの よう に 実装 され る か と いう と ころ まで は 規定 され て 
いな い . し た が っ て , 同じ OS 上 で も 互換 性 の な い ド ライ バ と いう の 
が 発生 する 可能 性 が ある . 


spo Now! プ ログ ラム と は 


SDIO Mow/ プ ログ ラム は , 現状 の Windows CE OS 上 で SDIO を 
実現 する た め の 標 準 ソ フト ウェ ア を 提案 する も の で ある . その 大 ま 
か な 構成 は 図 A の よう に な る . 

この 図 で 中 心 に な る の が BSquare 社 で 開発 し た SDIO Mow/ Bus 
Driver で ある . これ は Windows CE NET や Pocket PC2003 で OS 標 
準 の バス ・ ド ライ バ き 3 と し て 動作 する モジ ュー ル で あり , 
下 側 に は Host Controller Driver Interface を , 上 側 で は Client 
Driver Interface を サポ ー ト し て いる . ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ベ ン 
ダ は Host Controller Driver Interface に 対応 し た ドラ イ バ を 記述 す 
る こと で SDIO Now! 対 応 の すべ て の SDIO カー ド を 使用 する こと が 
で きる . 一 方 , SDIO カー ド 開発 者 は , Client Driver Interface に 対 
応 し た ドラ イ バ を 開発 する こと で , SDIO Aow/ 対 応 の すべ て の SDIO 
ホス ト ・ コ ント ロー ラ や SDIO Aow/ 対 応 Windows CE 機器 で 同じ ク 
ライ アン ト ・ ド ライ バ を 使用 する こと が で きる . 

SDIO Now! プ ログ ラム に は , 上 で 述べ た 3 種類 の 立場 ご と に プロ 
グラ ム が 用 意 さ れ て お り , それ ぞ れ の 立場 で の メリ ッ ト を 得 ら れる よ 
う に 考え られ て いる まき も 
e SDIO /Mow/ for Semiconductor Vendors 

SDIO Mow/ バ ス ・ ド ライ バ ソー ス ま た は バイ ナリ ), SD メモ リ 
/MMC ス トレ ー ジ ・ ク ラス ・ バ イナ リ ・ ド ライ バ , Host Driver 
DDK, サン プル SDIO Host Driver ソー ス ・ コ ー ド ( XScale 向け ) が 
提供 され る . 


注 1: IP 三 知 的 所 有 権 で ある が , ここ で は SDIO ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 実現 する た め の マ クロ セル な ど を 指し て いる . 

注 2: SDIO Aow/ オ フィ シャ ル Web ペー ジ http : / /www .bsquare . com/products/ sdionow/defFau1t .asp 

注 3: Windows CE 30 や PocketPC 2000/2002 で は 標準 バス ・ ド ライ バ の し くみ は 存在 し な い が , Windows CE 30 用 に ビル ド さ れ た SDIO バス ・ ド ライ バ の 働 
き に より , CE.NET 用 と 同じ ホス ト / ク ライ アン ト ・ ド ライ バ を 使用 する こと が で きる . 


注 4: プロ グラ ム に 加入 する た め に は 費用 が 必要 . 詳細 は ビー スク ウエ ア 営 業 担当 窓口 まで 問い 合わ せ の こと . 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO ヵ ー ド 開発 入 問 


File System 凶 
Drivet FATFS) 図 


Application/Service 凶 
Interface 


Client Driver 
Interface 


Host Controller 
Driver Interface 


Local Bus Interface 
、PCMCIA, PCI etc.) 


Slot Electrical 
Interface 


/ 

SD/MMC Client SD !/O Client 図 
Drivet Storage) Drivet Network) 凶 陸 

ヒエ ーー 3 
Bus Driver 
由 SDIOEAMow/ 
Host Controller Driver Host Controllerl 

Driver 


Host Controller 


図 


A SDIOMow ド ライ バ の 構成 


e SDIO /Mow/ for Peripheral Manufacturers 

SDIO Mow/ バ ス ・ バイナリ ・ ド ライ バ , SD メモ リ /MMC ス トレ ー 
ジ ・ ク ラス ・ バ イナ リ ・ ド ライ バ , Client Driver DDK, お よび サン 
プル SDIO Client Driver ソ ー ス ・ コ ー ド R Block, UART, NDIS, 
Bluetooth) が 提供 され る . 
e SDIO /Mow/ for Device OEMs and ODMs 

SDIO Mow/ バ ス ・ ド ライ バ ソー ス ), Host Driver DDK, Client 
Driver DDK, サン プル SDIO Host Driver ソー ス ・ コ ー ド (XScale 
向け ), サン プル SDIO Client Driver ソー ス ・ コ ー ド ( Block, UA RT, 
NDIS, Bluetooth) が 提供 され る . 

また , SDIO oyw メ ン バ 各 社 は ビー スク ウエ ア の サポ ー ト Web サ 
イト に アク セス する 権利 が 与え られ , ここ を 通じ て ビー スク ウエ ア は 
バス ・ ド ライ バ や DDK の 最新 バー ジョ ン を 提供 する . また , ドラ イ 
バ 配 布 を 希望 する ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ベ ンダ や SDIO カ ー ド ・ ベ 
ンダ は , ここ を 通し て 機器 ベン ダ に ドラ イ バ を 配布 する こと が で きる 
SDIO 対応 機器 ペンダ は , ダウ ン ロ ー ド し た ドラ イ バ を (ライ セン ス 条 
項 に し た が っ て ) 自分 の 機器 に 組み 込ん だ 状態 で 出荷 する こと が で きる . 


プア 及 来 と の 互換 性 を 確保 する に は 


SDIO Mow/ プ ログ ラム は , 一 種 の アー リ ・ ア クセ ス ・ プ ログ ラム で 
ある . その 意味 は , も し 顧客 の 役に立つ も の で ある な ら , 規格 が 完全 
に 安定 する 前 で も 使用 可能 な も の を 提供 し よう と いう こと で ある . 逆 
に いえ ば , 将来 的 に は 何ら か の 規格 変更 を 受け る か も し れ な い . 

た と えば , マイ クロ ソフ ト は 次 の Windows CE バー ジョ ン 
「 Macallan」 で SDIO の サポ ー ト を 予定 し て いる . し た が っ て , 
BSquare 社 独自 の プロ グラ ム で ある SDIO Mow/ プ ログ ラム に 加入 し 
な く て も , 時 が 経て ば Windows CE 自体 に SDIO サポ ー ト 機能 が 搭 
載 さ れ , 同時 に ある 程度 の ホス ト ・ コ ント ロー ラ や SDIO カ ー ド も サ 


SD/MMC Carg 凶 SD !/O Carg 図 SD/MMC/ 凶 
( Storage) 図 ( Network) 図 SD IO Card 


ポー ト され る と 思わ れる . また , SDIO AMow/ プ ログ ラム も , 実際 に 
は 期間 限定 の プロ グラ ム で あり , マイ クロ ソフ ト か ら SDIO 対応 の 
Windows CE が リリ ー ス され た 時 点 で 終了 する こと に な っ て いる . 

この よう な 事情 に も か か わら ず , 現在 SDIO Now7 プ ログ ラム を 推 
進 する 理由 は , 

e 現状 の OS で すぐ に SDIO を 利用 し た い ユ ー ザ を サポ ー ト する 

た と えば , 将来 的 に CE で SDIO が サポ ー ト され て も , その ドラ イ 
バ を Windows CE 30 や CE.NET 4x な どの 旧 OS に も っ て くる こと 
は で き な い . 

e Macallan の リリ ー ス 日 が 未定 

現時 点 で 2004 年 の いつ か , と 考え られ て いる が , まだ 決定 し て い 
な い . また Macallan ベー ス の Pocket PC と な る と さら に 先 に な る ? 
e Macallan で の ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ サ ポー ト / デ バイ ス ・ サ ポー 

ト が 未定 

現状 で も 複数 の ホス ト ・ コ ント ロー ラ が 存在 する が , その すべ て 
が サポ ー ト され る わけ で は な いと 考え られ て いる . 

な ど で あ る . 要する に 今 , SDIO を サポ ー ト する こと に 価値 を 見 出せ 
る 会 社 が SDIO Mow/ プ ログ ラム に 加入 し て いる の で ある * ま 5. 

と は いえ , BSquare 社 は マイ クロ ソフ ト と も 緊密 に 連絡 し , マイ 
クロ ソフ ト の Macallan で の SDIO 開発 を サポ ー ト し て いる . 願わ く 
ば , SDIO Aow/ 向 け に 開発 し た ホス ト ・ コ ント ロー ラ ・ ド ライ バ や 
クラ イア ント ・ ド ライ バ が 最小 限 の 修正 で 次 期 Windows CE で 利用 
可能 で ある こと を 期待 し て いる . 

画 SDIO Now/ プ ログ ラム の 問い 合わ せ 先 


BSquare Tiwan 
tonychiang@bsquare . co National Account Manager) 


な か や ま ・ ひ ろ ゆ き 


Interface Apr.2004 


注 5: 現在 SDIO Now! に 加入 し て いる 会 社 の ロゴ が http: / /www . bsquare . com/produots/sdionow/1icensees .asp で 紹介 され て いる . 
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プロ クラ ミレ グ の 


第 10 回 


デー タ 構 人造 と アル ゴリ ズム 


(⑦ ル コ リズ ム を まとめ る 意義 


前 回 紹介 し 村 Mastering Algorithms with C」 を! の 続き で 
す . プロ グラ ミン グ を 行う 場合 , まっ た く の 新人 な ら と も か く , 
ある 程度 の 経験 を 積む と , た いて い は 以前 に も これ を や っ た こ 
と が ある , と いう 場面 に 必ず 遭遇 し ます . デー タ 構造, アル ゴ 
リズ ム , デザ イン ・ パ ター ン と いう 用 語 で 説明 され て いる も の 
は , 多く の プロ グラ マ が 頻 筐 に 遭遇 する で あろ う パ ター ン を 抽 
象 化し て まとめ た も の で す . 

し か し , 何 の た め に まとめ る の で し ょ うか . よほど の 天 オ プ 
ログ ラマ な ら と も か く , 一 般 的 な 知能 と 行動 パタ ー ン を も つ プ 
ログ ラマ が , いき な り 素 手 で 未知 の 課題 に 挑戦 し て も 成功 し た 
た めし は あり ませ ん . 未知 の 課題 に 関す る 知識 が な い の が 最大 
の 理由 で す が , その ほか に も 課題 に 適し た プロ グラ ミン グ 戦 略 
や 戦術 を 知ら な いか ら と いう 理由 も あり ます . 事務 プロ グラ ム 
に 何 年 も 携わっ て いる に も か か わら ず , ゲー ム ・ プ ログ ラム が 
で き な い 人 は 珍し く あ り ま せん . 高度 な 数 学 的 処理 が 得意 で も 
P2P を 使っ た ファ イル 転送 の 方 法 を 知ら な い 人 も た くさ ん いま 
す . し か し , 与え られ た 課題 に 対す る 適切 な が プログラミング 戦 
略 や 戦術 を 教え ん る こと で , ある 程度 は カバ ー で きる は ず で す . 


(デー タ 構 造 の 利点 


「 デー タ 構造 」 と いう と , 何かしら 難し いも の を 想像 し て し ま 
いま す . 中 に は , 簡単 な も の を わざ わざ 難し くす る こと で , か 
えっ て 不利 な 目 に 遭う の で は な いか と いう 指摘 や 批判 が あり ま 
す . た し か に , 世の中 に は 簡単 に すむ こと を , わざ わざ めん ど 
う に 高級 が っ て , し ん どい こと を 行っ て いる 例 は 多々 あり ます . 

し か し , 簡単 な お まま に し て お く と , か えっ て し ん どい 目 に 遭 
うか ら こ そ , ある 程度 の 構造 や 体系 を 取ら せる こと も あり ます . 
むし ろ , そちら が 最大 の 理由 で し ょ う . 

た と えば , 単純 な 配列 を 使う と 型 を むり や り キ ャ スト し な い 


注 1: http://www.orei11y.com/cata1og/mastera1goc/ を 参照 . 
注 2: 厳密 に いえ ば 「 抽象 デー タ 型 」 と いう 考え . 
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と いけ な い , ある い は 固定 長 だ か ら 融通 が 利 か な いと いう と き 
に , 構造 体 に し た り 可変 長 の フレ キシ ブル な デー タ 構造 を 採用 
する こと は あり が ち で す . 単純 な 配列 で 十分 な ら 構 造 体 や フレ 
キシ ブル な デー タ 構造 に する 意味 は あり ませ ん し , むし ろ や や 
こし い 方 向 で 疲れ て し まう だ け で す .「 Mastering Algorithms 
with C」 で は , デー タ 構造 を 採用 する メリ ッ ト と し て 以下 の よ 
うな も の が ある と 指摘 し て いま す . 

人 @ 効率 性 (Efficiency) 

デー タ の 登録 や 検索 な ど で 有 利 に な り ま す . 多数 の デー タ を 
検索 する 場合 , 単純 な 配列 で は 配列 の 最後 に 記録 され た も の は 
最後 に ヒッ ト する た め , 配列 の サイ ズ が 大 きく なれ ば な る ほど 
不利 に な り ま す . と ころ が , ハッ シュ ・ テー ブル ある い は バイ 
ナリ ・ ツ リー を 利用 する こと で 検索 する 速度 を 向上 させ る こと 
が で きま す . 

単純 な 実装 で は , 規模 が 小さ いう ち は よ い の で す が , 規模 が 
大 きく な る に つれ , だ ん だ ん 不具 合 が 生じ , その うち 取り 返し 
の つか な い 事 態 に 追い 込ま れる こと も あり えま す . 

信 抽象 化 (Abstraction) 

具体 的 な 実装 方 法 を 気 に し な いこ と で , 汎用 的 に デー タ 構造 
の 使い 回 し が し や すく な り ま す . 

た と えば , スタ ッ ク や キュ ー と いう 構造 を 考え て み ま し ょ う . 
単純 に 固定 長 配列 に デー タ を 登録 し て 取り 出す 方 法 で は , その 
配列 の 有効 サイ ズ は いく ら か と か , 配列 が 足り な く な っ た 場合 
に どう する か と いっ た 余計 な 心配 が あり ます . また , メモ リ が 
足り ない 場 合 に どう する か と いう 心配 も あり ます . 中 身 を どう 
実装 し て いる か は 大 事 で す が , どの よう な 実装 方 法 を 採用 し て 
も , それ ぞ れ の 実装 方 法 に は それ ぞ れ の 特徴 や 限界 が あり ます . 

そこ で 思い 切っ た 考え か も し れ ま せん が , 具体 的 な 実装 , こ 
こ で は 固定 長 配列 な の か , ある い は 連結 リス ト で 実装 し て いる 
の か , メモ リ 不 足 の と き の 対 応 を どう する か な ど は いっ た ん 忘 
れ て し まい , 単 な に も の か 」 に 記録 する と いう 考え に 徹し ま 
す . そし て | な に も の か 」 に 対す る サー ビス と し て 必要 そう な も 
の を 列挙 し て いき , そこ か ら 次 の ステ ッ プ へ 考え を 進め て いき 
ます . 

よく 考え る と , これ は 初歩 的 な オブ ジェ クト 指向 の 考え きま? で 
す が , こう し た 考え は 高度 な も の で は な く , 比較 的 規模 の 小さ 
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い 段 階 で も 導入 する こと が で きま す . また , 小さ い 段 階 で 導入 
する こと で 将来 的 に 規模 が 大 きく な っ た と き に 移行 し や すく な 
る 考え で も あり ます . 
人 @ 再 利 用 性 (Reusability) 

汎用 的 に 使い 回 せる よう に し た デー タ 構造 は , 当然 の こと な 
が ら 再 利用 性 が 高く な り ま す . この こと に より 工程 が 縮む こと 
は も ちろ ん の こと , 実績 の ある デー タ 構 造 は テス ト が 繰り 返さ 
れ て いる た め , バグ が 少な く , 信頼 性 や 堅 中 性 が 高く な り ま す . 


(⑦ ル コ リズ ム の 利点 


デー タ 構造 と も 共通 し ます が , アル ゴリ ズム の 利用 や 記録 に 
は さま ざま な メリ ッ ト が あり ます .「 Mastering Algorithms 
with C」 で は , 以下 の よう な メリ ッ ト が ある と 指摘 し て いま す . 
人 @ 効率 性 (Efficiency) 

プロ グラ ム は , 最終 目的 が 何で あれ , 途中 で 遭遇 する 命題 に 
は いく つか 共通 する も の が あり ます . た と えば , 検索 や ソー ト 
と いう 命題 は 数 多く 遭遇 する も の で あり , それ ゆえ た くさ ん の 
人 た ちの 挑戦 を 受け , 検討 され て いま す . それ ら を 調べ る こと 
で , より 効率 の よい 解決 方 法 を 取る こと が で きま す . 

信 抽象 化 (Abstraction) 

具体 的 な 実装 方 法 は どう で あれ , よく 遭遇 する 命題 の 解決 方 
流 すなわち アル ゴリ ズム ) は 似通っ た も の が あり ます . それ ら 
を 調べ る こと で , まっ た く の 1 か ら で は な く 最良 の 解決 方 法 を 
実装 する こと が で きま す . 

また , 解決 方 法 は , 特定 の プロ グラ ミン グ 言 語 や 詳細 な 実装 
を な る べく 排除 し て 抽象 化す る こと で 汎用 的 に 解決 する 手段 と 
し て 検討 する 余地 が 出 や すく な り ま す . 

人 @ 再 利 用 性 (Reusability) 

アル ゴリ ズム は , さま ざま な 命題 の 解決 策 と し て 使い 回 し が 
利き ます . この こと に より 工程 が 縮む こと は も ちろ ん の こと , 
実績 の ある アル ゴリ ズム は テス ト が 繰り 返さ れ て いる た め , バ 
グ が 少な く 信頼 性 や 堅 中 性 が 高く な り ま す . 


(⑦ ル コ リ ズム 設計 の ア プロ ー チ 


アル ゴリ ズム を 構築 する 場合 , いく つか の アプ ロー チ が 考え 
ら れ ま す . 天才 的 な 頭脳 の 持ち 主 な ら 「 突然 ひら めい た 」 と か 
「 何者 か の 啓示 を 受け た 」 と 説明 する こと も ある で し ょ う が , た 
いて い は 泥臭い アプ ロー チ の 未 に よう や く 見 つけ る も の で す . 
「 Mastering Algorithms with C」 で は , 以下 の よう な アプ ロー 
チ が ある と 指摘 し て いま すき 3 また, 一 つ だ け の アプ ロー チ で 
は な く , 複数 の アプ ロー チ を 組み 合わ せ て アル ゴリ ズム が 構築 
され る こと も あり ます . 


@ ラン ダム な アル ゴリ ズム (Randomized algorithms) 

文字 どおり , ラン ダム な 決定 に よっ て 問題 解決 を は か る アプ 
ロー チ で す .「 ラン ダム 」 と いう いい か た は 誤解 を まね きやすい の 
で す が , 乱数 と いえ ども 統計 的 に 現れ る 循 均等 に まん べ ん な 
く 出現 する 特性 な ど ) に 着目 すれ ば , へ た に マジ メ に 考え こむ ア 
プロ ー チ より も , か えっ て 問題 を 手早く 解け る こと が あり ます . 
人 @ 分 割 統治 アル ゴリ ズム 

(Divide-and-conquer algorithms) 

複雑 で 巨大 と 思え る 問題 を 小さ く 分 け て , 各個 撃破 し て 解決 
する アプ ロー チ で す . その 際 
1) 分 割 する ( divide) 

2) 征服 する ( conquer) 

3) 結合 する ( combine) 

の 3 段階 に 分 け て 解決 を 図り ます . 

⑱ ダイ ナミ ッ ク ・ プ ログ ラミ ング に よる 解決 
(Dynamic-programming solutions) 

「 動 的 計画 法 」 と いう 訳 も あり ます . 分 割 統治 と 同様 , 小 問題 
に 分 割 し て 各個 撃破 する アプ ロー チ で す が , 小 問題 の 解 を あら 
か じ め 表 」 に し て 保存 し て お きま す . さら に , 小 問 題 の 解 を 組 
み 合 わせ , より 大 き な 問 題 の 解 の 作成 を 行 お うと いう アプ ロー 
チ で す . 分 割 統治 が トッ プ ダ ウン 式 な の に 対し , ダイ ナミ ッ ク ・ 
プロ グラ ミン グ の ほう は 小さ い 問 題 の 解 を ボトム アッ プ 式 に 積 
み 重 ね て 大 きい 問題 を 解 こ うと いう 逆 方 向 の アプ ロー チ で す . 
念 護 欲 な アル ゴリ ズム (Greedy algorithms) 

その 時 点 に お いて 最良 と 判断 し た も の を 選択 する アプ ロー チ 
で す . た だ し , この アプ ロー チ は 局所 的 に は 最良 の 判断 で あっ 
て も , 全体 的 に も 最良 だ と いう 保証 が な いと いう 問題 点 が あり 
ます . 

念 近似 アル ゴリ ズム (Approximation algorithms) 

完璧 な 最良 を 求め る の で は な く , この くら いな ら ま あ 良 い 

( good enough) と いう 近似 な 良 を 選択 する アプ ロー チ で す . こ 
の アプ ロー チ の 例 と し て ,「 巡回 セー ルス マン 問題 」 が も っ と も 
有名 で し ょ う . 


(再帰 を 使う 場合 使わ な い 場合 


再帰 は シン プル な 考え で あり な が ら , どう いう わけ か 難解 で 
ある と 誤解 され る こと が あり ます . そう な っ て し まう 理由 と し 
て , た いて い の プ ログ ラマ は 手続 き 指向 的 な プロ グラ ミン グ 方 
法 や プロ グラ ミン グ 言 語 に 慣 ら さ れ て いる た め , 再帰 を 演習 す 
る 機会 が ほとん ど な か っ た り , 再帰 を 使わ な く て も 解決 で きる 
状況 が 圧倒 的 に 多い と 考え る か ら で し ょ うま 4 

また , 再帰 の 例 を 説明 する た め に , 学校 を 卒業 する と , ほ と 
ん ど 使 う 機会 の な い 階 乗 計算 の よう な 考え で 説明 され る こと も , 


注 3: 実際 に は , この 本 で 指摘 し た 以外 の アプ ロー チ も ある こと に 注意 . 
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注 4:「 多い か ら 」 で は な く 「 多い と 考え る か ら 」 と 書い て いる 点 に 注意 し て ほし い . 


手続 き 指向 に 最適 に な る よう 思考 に 枠 が は め ら れ て いる か ら で あ る . 
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リス ト 1 for 文 に よる 繰り 返し の 例 


gta1o Yo1d eg1 ( ) 


( 


Ln も ' 穫 う 


For(1 = 1,: 1 <= 5: ユエ ++) 人 
Printf (『 秋 mn, ユエ ) 』 


リス ト 3 機械 語 レ ベル で 見 た test2sub と test2 


_teg2sub PrOC mea エ 
push ebp 
moY ebp , eSp 
pugh ebx 
push e81 
moY eg1 , dword ptr [ebp+12] 
:1nt ] は es1 レ ジス タ に 代入 され る 
moV ebxx , dQword ptr [ebp+8] 
:1nt + は ebx レ ジス タ に 代入 され る 


eg1 , ebx と 1 を 比較 する 
Shor @7 : (] < 1) な ら こ の ルー チン を 抜け る 


ebx j ユ 

oEEset gs@+4 :"%d\n" の 文字 列 が 格納 され て いる アド レス 
_Printf : PrintFf ("生ま nm", ユエ) 』 

esD, 8 : ス タッ ク ・ レ ベル を 戻す 


に に | 

ebx ユエ + ォ ユ 

ebx 

_test2sub :test2gsub (1 ュ +1 , ] ) : 
Etete! esp, 8 : ス タッ ク ・ レ ベル を 戻す 


PODp e81 
POD ebx 
PODp ebp 
エ e 上 
_teg2suDb enQp 


_tegt2 DrOC nea エ 
pugh 5 
pugh 目 
ca11 _tegt2gsub :test2sub(1,5) : 


add esp, 8 : ス タッ ク ・ レ ベル を 戻す 
re 上 


_tegt2 endp 


敬遠 され る 原因 に な る と 筆者 は 考え ます . し か し , よく 観察 す 
る と , ツリ ー 状 に デー タ 構造 を 構築 し た り , マク ロ 構 造 の 中 に 
ミク ロ 構 造 が 相似 し て 現れ る 状況 は 珍し く あ り ま せん . た と え 
ば , ファ イル を ディ レク トリ に 格納 する 状況 は まさに ツリ ー 状 
に 構築 し て いる 状況 で し ょ う . 

また , LISP な どの 関数 パラ ダイ ム の プロ グラ ミン グ 言 語 で は 
再帰 は 必須 で あり , た と えば 繰り 返し 処理 は 再帰 を 使っ て 表現 
し ます . 同じ こと を 手続 き 指向 の プロ グラ ム で も で き な い わけ 
で は あり ませ ん . 

た と えば , C 言 語 で リス ト 1 の よう に 記述 する プロ グラ ム が 
ある と し ます . これ を 再帰 を 使っ て リス ト 2 の よう に 記述 する 
こと も 可能 で す . と は いっ て も , 実際 に こん な ふう に 記述 する 
手続 き 指向 プロ グラ マ は あま り い ませ ん . と いう の も プロ グラ 
マ が 再帰 に 慣れ て いな いこ と は も ちろ ん の こと , 再帰 を 使う と 


注 5: この 結果 は Borland C++ 551for Win32 を 使っ て 検証 し た も の . 


160 


リス ト 2 再帰 に よる 繰り 返し の 例 


gtatio Yo1d esgt2gsub(in 1,n ]) 


( 


1f(1 <= ]){ 
pr1intFf ( "dm",1) 
test2sub(1 + 1,]) : 


) 


ga モ 1C Yo1d eg 七 2 ( ) 


( 
} 


test2sub (1,5) : 


リス ト 4 機械 語 レ ベル で 見 た test1 


_test1 proc nea エ 
push 3 


moy ebx , 1 7 ユエ ョ ユエ 

@2 : 
push ebx % 当 
push oEFget s@ ,"d\n" の 文字 列 が 格納 され て いる アド レス 
ca11 _printf : PrintFf ("生ま mn" , ユ ) 』 
adQd egD, 8 : ス タッ ク ・ レ ベル を 戻す 
1no ebx ユエ オキ 
Cmp ebx , 5 
1e Short @2  :(1<=5) な ら @2 へ ジャ ンプ 
POD eb 
ェ e ヒ 上 


_test1 endp 


スタ ッ ク を 消費 し た り 関 数 呼び 出し の 回 数 が 増え る こと に よる 
弊害 を 警 葉 す る か ら で し ょ う . 

リス ト 2 で 示し た プロ グラ ム を 機械 語 レベ ル に 翻訳 する と 
リス ト 3 の よう に な り ま すま 5. test2sub を 再帰 的 に 呼ぶ た 
め , その 前 で スタ ッ ク を 8 バイ ト 消費 する push 命令 が 2 回 , 
も ちろ ん test2sub の コー ル も あり ます . 

ちな み に , 再帰 を 使わ な い test1 の 場合 は リス ト 4 の よう に 
な り , この 結果 だ け を 見 れ ば 再帰 を 使わ か い ほ う が 有 利 で す . 
た だ し , いつ で も 再帰 が 手続 き 指向 プロ グラ ミン グ 言 語 で 不利 
だ と は 限ら ず , 状況 に よっ て は 再帰 を 使う ほう が 有利 な 場合 
あり ます . も っ と も , この 見 極め は 口 で いう ほど 簡単 で は な く , 
ある 程度 の 経験 を 要する の か も し れ ま せん 


( 未 尾 責 帰 の 展開 の され 方 


再帰 の 中 で も , 自分 自身 の 呼び 出し が ルー チン の 最後 で 行わ 
れる 形態 の も の を | 未 尾 再 廊 tail recursion)」 と 呼ぶ こと が あり 
ます . た と えば , さき ほど の test2sub は 末尾 再帰 の 一 例 で 
す . 末尾 再帰 に な っ て いる も の は コン パイ ラ の 最適 化 に よっ て , 
自分 自身 へ の 呼び 出し を コー ル 文 で は な く ジ ャ ンプ 文 に 展開 さ 
れる こと が あり ます . その 影響 で スタ ッ ク の 消費 を 減ら し た り 
無く すこ と が で き , 再帰 な ら で は の 不利 を ある 程度 は 回 避 す る 
こと が で きま す . 

た と えば , さき ほど の test2sub と test2 は , も し も 末尾 
再帰 に 着目 し た 最適 化 が 強力 な コン パイ ラ が あっ た と 仮定 すれ 
ば , リス ト 5 の よう に 展開 され る と ころ で し ょ うま ?. 見 か け 上 
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リス ト 5 末尾 再帰 に 着目 し た 最適 化 


_tegt2gsuDb PrOoC mea エ 


egs1 , ebx と も を 比較 する 
Shor @7 : (] < 1) な ら こ の ルー チン を 抜け る 


ebx Ha 

oFFgse gs@+4 :"%d\n" の 文字 列 が 格納 され て いる アド レス 
_PpFint モ pr1ntf ("まき nm",1) 』 

esp, 8 : ス タッ ク ・ レ ベル を 戻す 


ebx ユエ + ォ ユ 
_test2sub :Eest2sub (1+1 , ] ) 
: † コ ー ル で は な く ジ ャ ンプ に 展開 する 


@7 : 
エ e 上 

_tegt2gsuDb enQp 

_Eegt2 DrOC nea エ 
Push に に 5 
moOY e81, 5 
Push ebx 
mov ebx , 1 
ca11 _test28ub j:test2sub(1,5) : 
Pop ebx 
pop に に 
エ e 上 

_test2 endDp 


は 元 の ソー ス に 対し て , リス ト 6 の よう に 先頭 へ goto 文 が 挿 
入 さ れ た か の よう に 変形 され る わけ で す . 


(データ 構造 の 説明 と 実装 


一 般 的 な アル ゴリ ズム の 解説 本 で は デー タ 構造 に つい て 説明 
する と き , その 構成 を 見 せる こと を 重視 する た めか 再 利用 性 を 
考え な い 説 明 に な っ て いる こと が あり ます . 平気 で グロ ー バ ル 
変数 を 使っ て いた り , 例題 で 説明 し て いる 状況 で し か 通用 し な 
いよ うな 汎用 性 に 欠け る 記述 に な っ て いる た め , その 説明 だ け 
を 頼り に 実装 する の が めん どう で あっ た り , 毎回 伺 た よう な 
コー ド を 記述 する 要領 の 悪い 運用 に 陥る こと が あり ます . 

「 Mastering Algorithms with C」 が よく で き て いる と 評価 す 
べき と ころ は , 説明 で 作成 する デー タ 構造 を あたかも 抽象 デー 
タ 型 和 ま 7? と し て 再 利用 し や すい よう に 整理 し て いる 点 で す . 利 
用 する 側 か ら は デー タ 構造 の 中 身 を 意識 させ る の で は な く , ど 
うい う サ ービス が 用 意 さ れ て いる か が 興味 の 中 心 と な る よう に 
し て いま す . 

同書 で は , デー タ 構造 の 中 身 を 構造 体 と し て 記述 し て いま す 
が , た と えば patastruct と いう 型 を 用 意 し た な ら , 

@ DataStruct nit: 初期 化 処理 

@ DataStruct destroy: 終了 処理 

の 二 つ が 用 意 さ れ て いて , サー ビス を 利用 する 前 に 必ず 
DataStruct_ init を 呼び , 利用 が 終わ っ て 二度と 使わ な いな 


く / プ ワ クラ ミレ グ の 安 


リス ト 6 末尾 再帰 の 見 か け 上 の 展開 


gtat1io Yo1d est2sub(inE 1,in ]) 
{ 
TOP< 
if <= う ){ 
printFf (" 鐘 mn",1) : 


エキ = ュ エ オ 1 ユ 1』 
doto TOP: 


リス ト 7 疑似 的 な オブ ジェ クト 指向 の ヘッ ダ ・ フ ァイル 


/* 疑似 オブ ジェ クト へ の ポイ ンタ */ 
typedef struo PseudoOb] ec 上 * ょ POb]eo 上 Pt : 


/* 疑似 オブ ジェ クト の 発生 と 初期 化 */ 
POb]ectPtr PseudoOb] ec _new () : 


/* 疑似 オブ ジェ クト の 終了 化 と 解放 */ 
Yo1d PseudoOb]ect de1ete (POb]ectPt エ 1OD] ) : 


/* 何ら か の サー ビス */ 
Yo1d PseudoOb]ec gervioe (POb]ec 上 Etr 1OD] ) : 


ら DataStruct destroy を 呼ぶ と いう 前 提 で , いろ いろ な 
サー ビス を 使わ せる よう に し て いま す . C++ に 慣れ て いる 人 な 
ら Data8truct ini と た は コン スト ラク タ で , DataStruct 
destroy は デス トラ クタ に 相当 する も の だ と 想像 する と ころ で 
し ょ う . C 言 語 レベ ル で は , 構造 体 を じょう ず に 利用 する こと 
で 疑似 的 な オブ ジェ クト 指向 や 抽象 デー タ 型 を 実現 する こと が 
可能 で す . 

た と えば リス ト 7 の よう に 構造 体 の 中 身 を 明らか に せ ず に まき 『 
疑似 オブ ジェ クト と し て し まい , サー ビス を 利用 する 側 か ら は 
サー ビス の 手続 き し か 使え な いよ うに する く ふう が あり ます . 
こう する こと で 内 部 実装 を 意識 させ な いこ と は も ちろ ん , 仕様 
変更 や 仕様 追加 に 際 し て 構造 体 の 中 身 を 変更 し た り 追加 し て 
も , サー ビス を 利用 する 側 に 極力 影響 を 与え な いよ うに する く 
ぶ ふう が で きま す . 

これ こそ , まさ し く オ ブ ジ ェクト 指向 の メリ ッ ト と し て あげ 
られ て いる , 実装 の 詳細 を 放 蔽 する こと で 利用 者 側 に 悪影響 
与え を な いく ふう で す . 


( 結 リス ト の メリ ッ ト 


同じ 型 の デー タ を 複数 登録 する 際 に 配列 は よく 使わ れ ま す が , 
同時 に 制約 も あり ます . 
1) 途中 で 格納 サイ ズ を 変更 で き な い 
2) 途中 へ の 挿入 や 途中 の デー タ の 削除 で 大 量 転送 が 発生 し て 


は 疑問 で ある が . 


注 9: た だ し 可変 長 に で きる プロ グラ ミン グ 言 語 や ライ ブラ リ も ある . 
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注 6: 厳密 に いえ ば レジ スタ の 破壊 を 防ぐ た め の 保存 が あっ た り , レジ スタ が 破壊 され て も よい か の 検証 な ど が あっ て , ここ で 示し た よう な 最適 化 が な され る か 


注 7: デー タ の 中 身 の 構 成 , お よび , それ ら に 対す る アク セス や サー ビス を 一 体 化 し た デー タ の 型 . 
注 8:「 プ ログ ラミ ング 言語 C 第 2 版 」 の A83 構造 体 と 共用 体 の 宣言 」 で 説明 され て いる 「 不 完全 型 」 と し て の 利用 方 法 . 
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処理 時 間 が 長く な る 
3) 検索 を 行う と き に , その 対象 が 最後 に 存在 し た 場合 , 時 間 
が か か る 
ここ で 示し た 制約 の うち , 1) と 2) を 大 幅 に 減ら せる の が 連 
結 リ スト ( linked list)」 と いう データ 構造 で す . 簡単 に いえ ば 
登録 する デー タ に 隣 の デー タ へ の ポイ ンタ ( ある い は 参照 ) を 付 
加 さ せ た 形 態 で す 図 1).「 Mastering Algorithms with C」 で 
は , 以下 の 三 つ の 形態 を 紹介 し て いま す . 
e 単 方 向 連結 リ スト ( singly inked lists) : 一 つの デー タ に 隣 へ 
の ポイ ンタ が 一 つ 付 いた 連結 リ スト 
e 双方 向 連結 リ スト ( doubly-inked lists) : 一 つの デー タ に 隣 
へ の ポイ ンタ が 二 つ 付 いた 連結 リス ト 
e 環状 連結 リ スト ( circular lists) : 環状 に な っ て いて 終端 を 作 
ら な い 連 結 リ スト 


連結 リ スト が 格納 サイ ズ を 簡単 に 変更 で きた り , 途中 へ の 挿 


隣 へ の ポイ ンタ 較 


( a) 単 方 向 連結 リス ト 


BEEZa 王 5 


( b) 双方 向 連結 リス ト 


| つ 」 


則 。 当 


( c) 環状 連結 リス ト 


図 1 連結 リス ト 


(7) 1) ご 2) の 間 に 挿 入 さ せる 図 


5 回 の 転送 が 起き る 


本 回 の 転送 が 起き る 図 


合計 6 回 の 転送 が 起き る 凶 
配列 の サイ ズ が 大 きく な る ほど 転送 回 数 が 多く な る 図 


( a) 配列 へ の 挿入 図 
図 2 配列 と 連結 リス ト へ の 挿入 
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入 / 削 除 が 短い 処理 時 間 で すむ 秘訣 は , まさ し く 隣 へ の ポイ ンタ 
( ある い は 参照 ) が ある お か げ で す . と いう の も , 挿入 / 削 除 は 
単に 連結 リス ト の 途中 で 隣 へ の ポイ ンタ を 書き 換え る だ け の 手 
間 で すし , それ に 伴っ て 転送 や 移動 が いっ さい 生じ な いか ら で 
ず 図 2). た だ し , 登録 する デー タ と は 別に 隣 へ の ポイ ンタ に 
必要 な サイ ズ が 余分 に 必要 に な る の で , 配列 より も 全体 の サイ 
ズ が 増え る 傾向 に あり ます . し か し , 全体 の サイ ズ を 取る か, 
処理 時 間 を 取る か は トレ ー ド ・ オ フ の 問題 で あり , 配列 が よい 

それ と も 連結 リ スト が よい か は 状況 に よっ て 変わ っ て くる で 
し ょ う . 


( 和 方 向 連結 リス ト の 実装 


単純 に 単 方 向 連 結 リ スト を 実装 する な ら , 記録 し た い デ ー タ 
を 構造 体 に し , 隣 へ の ポイ ンタ を 追加 すれ ば よい の で す が , そ 
うす る と 汎用 性 が 失わ れ ま す . な ぜ な ら 記録 し たい デー タ は 案 
件 に よっ て 変化 する か ら で す . その た め , も う ひ と ひね り し て 
記録 し た い デ ー タ へ の 汎用 ポイ ンタ ( ある い は 参照 ) と 隣 へ の ポ 
イン タ を 構造 体 に し まず 図 3). Java で 実装 する 場合 構造 体 


3 SlistEImt と Slist を 使っ た 実装 


17 | | (の カ & ])g 2) の 間 に 挿入 させ る 図 


1 
に real に eks95 和 5 le 


| 。 四 ( 1) の 次 7) に 書き 換え る 較 


ET 生還 5215 日 Ts 
葉 沿 四 ( 7) の 次 2) に 書き 換え る 較 


合計 2 回 の 書き 換え だ け で すむ お 凶 
連結 リ スト の サイ ズ が 大 きく な っ て も 書き 換え は 2 回 だ け で すむ 図 


( b) 連結 リス ト へ の 挿入 図 
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は な い の で , それ は クラ ス と いう 形 で 実現 し ます . 記録 し た い 
デー タ へ の 参照 mpata) と 隣 の 要素 へ の 参照 mNext) は 変数 
に し ます が , これ へ の アク セス は 専用 メソ ッ ド を 通し て 行わ せ 
ます . 具体 的 に は , リス ト 8 の よう に 実装 し ます . getData メ 
ソ ッ ド が ある の に setData メ ソ ッ ド が な い の は , gs1istE1mt 
と 記録 し た い デ ー タ は 一 体 化し て 取り 扱う た め , 途中 で mpata 
の 書き 換え を させ な いと いう 考え だ か ら で す . 

8S1istEg1mt は 一 つの 記録 で あり , 連結 リス ト 全体 を 意味 し ま 
せん . 全体 は s1ist と いう 別 の クラ ス で 取り 扱い ます . つま り , 
eS1isE: 単 方 向 連 結 リ スト 全体 を 取り 扱う クラ ス 
eS1isEE1mt: 連結 リス ト に 記録 する 一 つの 要素 を 表現 し た 

クラ ス 
と いう 違い で す . 

ここ で , 単 方 向 連結 リス ト に 必要 な サー ビス を 考え て み ま 
し ょ う . リス ト に 記録 し て いる 要素 の 個数 msize) は 必須 で は 
あり ませ ん が , いく つの 要素 を 記録 し て いる か を 手早く 知る に 
は 必要 で す . これ が な いと , リス ト の 先頭 か ら 要素 を た どっ て 
個数 を 勘定 し な けれ ば な ら ず , 当然 の こと な が ら 処理 速度 が 低 
下 し ます . また , リス ト の 最初 に 記録 する 要素 meaq) は 必須 
で す . これ が な いと , そもそも 記録 や 取り 出し が で き な く な り 
ます . リス ト の 最後 に 記録 する 要素 mrai1) が な いと , リス ト 
の 未 尾 に 記録 し た いと き , 先頭 か ら 要素 を た どっ て 末尾 を 調べ 
る こと に な り 処 理 速 度 が 劣化 し ます . 

以上 より , フィ ー ル ド は リス ト 9 の よう に な り ま す . また 初 
期 状 態 は いずれ も 0 ある い は nu11 に な る の で , コン スト ラク 
タ は リス ト 10 の よう に 実装 され ます . 

さて , ここ で 単 方 向 連結 リ スト で 必要 に な り そ う な サー ビス を 
考え て み ま し ょ う . 最初 に 必要 に な る の は , 連結 リス ト に 対す る 
登録 で す . リス ト の 任意 の 場所 に 追加 する メソ ッ ド 
( insertNext ) を 実装 し まず リス ト 11). 登録 が ある な ら 削 除 
も 必要 で す . リス ト の 任意 の 場所 か ら 削 除 す る メソ ッ ド 
( removeNext) を 実装 し ます リス ト 12). また , 連結 リ スト 
の 登録 数 を える メソ ッ ド など , ほか の サー ビス も 必要 に な る で 
し ょ う . これ ら は リス ト 13 の よう に 実装 し ます . 


(Si の 利用 例 


81ist を 使っ た サン プル は , リス ト 14 の よう に な り ま す 
( 図 4). 先頭 の 要素 を 削除 する の は 簡単 で す が , 末尾 の 要素 を 
削除 する の は 手間 が か か り ま す . と いう の も , 次 の 要素 へ の 参 
照 し か 持た な いた め , 削除 の と きけ 未 尾 の 一 つ 手 前 」 を 先頭 か 
ら 求め る 必要 が ある か ら で す . 次 回 に 紹介 する 双方 向 連結 リ ス 
ト を 使う と , 簡単 に 未 尾 要素 を 削除 で きる よう に な り ま す . 


みや さか ・ で ん と miyadente@anet . ne . ]p 
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く / プロ クラ ミレ グ の 妥 


pub1ic class S1igtE1mt { 


リス ト 8 SlistEImt.java 


private Ob]ect mData: // 要素 が 指す 記録 し た い デ ー タ へ の 参照 
private S1istE1mt mNext: // 隣 の 要素 へ の 参照 


private S1istE1mt() { /* (empty) */ } 


// コン スト ラク タ iData は 要素 が 指す オブ ジェ クト 
pub1io S11gtE1mt (Ob]ect 1Data) { 
mData = 1Data: 
mNex = nu11: 


) 


// 要素 が 指す オブ ジェ クト を 返す 

pub1ic Objec getData() { 
return mData, 

) 


// 次 の 要素 へ の 参照 を 得る 

pub1io 8S11igtE1mt getNext() { 
return mNext , 

) 


// 次 の 要素 へ の 参照 を iNext に 変更 する 

pub11c Yo1d setNext (8S11gstE1mE 1Next ) { 
mNex = 1Nex: 

) 


リス ト 9 SlistjavX フィ ー ル ド ) 
pub1ic cl1ass 8S1ig { 
pr1ivate in も mSize: // 登録 し て いる 要素 の 数 


private 8S1istE1mt mHead: // 先頭 の 要素 へ の 参照 
prtivate S1istE1mt mTai1: // 末尾 の 要素 へ の 参照 


リス ト 10 Slist.javX コン スト ラク タ ) 


pub1io S11gt() { 
mSize = 0: 
mHead = mTai] = nu11: 


リス ト 11 Slist.jav& insertNext メ ソ ッ ド ) 

// iE1ement の 次 に iData を 追加 する 

// iE1ement が nu11 な ら リ スト の 先頭 を iData に する 

pub1io vo1d nserENexE (S11sEE1mE 1E1emenE ,Ob]ec 1Data) { 
/ / 追 加 し た い 要 素 を 作成 する 
81igtE1mt aNewElement = new S1istE1mt (1Data) : 


1f (1E1emen == nu11) { // 追 加 し た い 要 素 を 先頭 に し た い 場 合 
1f(m8ize == 0){  // ま だ 何 も 登録 され て いな いな ら 
/ / 追 加 要素 は 未 尾 要素 で も ある 


mTai1 = aNewE1ement : 


} 

/ / 追 加 要素 の 次 を 現時 点 の 先頭 要素 と する 

aNewE1ement . setNext (mHead) : 

mHead = aNewE1emen: // 先 頭 要素 は 追加 要素 と する 


)e1se{ // 追 加 し た い 要 素 を 先頭 以外 に し た い 場 合 
811gstE1mE aENext = 1E1emen .getNex () : 
1f (aENext == nu11) { //1E1ement の 次 の 要素 が な いな ら 
/ / 追加 要素 は 未 尾 要素 で も ある 


mTa1i1] = aNewE1emen 


) 

/ / 追加 要素 の 次 を iE1ement の 次 と する 
aNewE1ement . setNext (aENex) : 
//1E1ement の 次 を 追加 要素 と する 


1E1ement . getNext (aNewE1emen) : 


/ / 登 録 数 を 増やす 


++mS1Z6z 


リス ト 12 Slist.jav& removeNext メ ソ ッ ド ) 


// iE1ement の 次 の 要素 を 削除 する 
// 1E1ement が nu11 な ら 先頭 の 要素 を 削除 する 
/ / 戻り 値 は 削除 要素 が 指し て いた デー タ 
pub11o Ob]ec removeNext (8S11stE1mE 1E]ement ) { 
// 登録 数 が 0 な ら 削 除 で き な い 
if(mSize == 0){ 
return nu11: 
) 


S1igstE1mt aO1dE1ement: // 削 除 さ れる 予定 の 要素 


1f (1E1ement == nu11){  // 先 頭 を 削除 する 場合 
aO1qdE1emen = mHead: 
// 先 頭 要素 を 現在 の 先頭 の 次 に する 
mHead = mHead.qetNext () : 
1E (mHead == nu11) { // 先 頭 要 素 が な く な る な ら 
mTai] = nu11:  // 末 尾 要素 も な く な る 
) 


リス ト 13 SlistjavX その ほか の メソ ッ ド ) 


// 登録 数 を 返す 

pub11c in getgze() { 
return mSize: 

) 


// 先頭 要素 を 返す 

pub1io S1istE1mt getHead() { 
return mHead: 

) 


// 末尾 要素 を 返す 

pub1ic S1igtE1mt getTa1() { 
return mTai1: 

) 


// iE1ement が 先頭 要素 な ら true を 返す , 

// そう で な いな ら fa1se を 返す 

pub1ic boo1ean gsHead (81igtE1mt 1E1emenE) { 
eurn 1E]emen ヒ == mHead: 

) 


/ / iE1ement が 未 尾 要素 な ら true を 返す , 
// そう で な いな ら fa1se を 返す 
pub11c boo1ean isTai] (811istE1mE 1E]ement ) { 


return 1E]1emen モ == mTa1i1: 


) 


@ の 〇 6 Terminal 一 bash 一 80x30 


[87:14 PH Documents/Hrticle-IF/No.18/sample-slist] 
$ make 
javac demo.java 


[87:14 PH Documents/Hrticle-IF/Ho.18/sample-slist] 
$ java demo 
start * 

ま dump Slist : 123456 

\ dump Slist :234567: size=56 
ま ぎ dump Slist : 23456: 

end * 


[87:14 PH Documents/Hrticle-IF/Ho.18/sample-slist] 
$ 邊 


4 Slist の 利用 例 
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}e1se{ // 先 頭 以外 を 削除 する 場合 
aoO1qdE1emen = Element .qetNext () : 
1f(aO1dE1emen == nu11) { 

// 次 の 要素 が 見 つか ら ない なら 
return nu11: // 戻 る 


) 

//1iE1ement の 新しい 次 の 要素 を 得る 

811gtE1mE aE1mt = aO1qE1emen .getNex ( ) : 

1E1ement . setNext (aE1mt ) : 

1f(aE1mt == nu11){ // 新 し い 次 の 要素 が な いな ら 
mTai] = iE1ement: //1iE1ement は 未 尾 要素 で ある 


) 

/ / 登 録 数 を 減ら す 

ー-mS1zez 

// 削 除 され る 要素 の デー タ を 返す 
return aO1qdE]ement . getData ( ) : 


リス ト 14 Slist.jav& s1ist の 利用 例 ) 


//1 て 7 の Tnteger オ ブ ジ ェクト を 登録 し た 連結 リス ト を 返す 
private 81ig makeS11stSamp1e() { 
8S1igt aS1ig = new 811g () : 
For(1n モ aT = 1: aI <= 7: a エ ++) { 
Tnteger aTOb] = new Tnteqer (a+) : 
a81ig . insertNext (aS1is .getTai1 ( ) , aTOD] ) : 
} 
reEurn aS11g: 


) 


/ / 連結 リ スト の 内 容 と 登録 数 を 表示 する 
private Yo1d dumpS1igE(S1ig 上 81ist) { 
Sysgtem . Out .p エ nt ("# dump 8S1igst :『")』 
8S11gtE1mE aE1mE = 181ist .getHead ( ) : 
whi1e(aE1mt != nu11) { 
Ob]ect aOb] = aE1mt .qetData ( ) : 
Sysgtem . out .pr1nt(" 『") : 
System . ou .print (aOb] ) : 
aE1mt = aE1mt .getNexxt () : 
) 
System . Out .prin(" : gtze = 『): 
System . Out .pr1nt1n(1S1ist .getSize() ) : 


) 


pub1io vod demo2 () { 
//1 て 7 の Tnteger オ ブ ジ ェクト を 登録 する 
S11s 上 a8S1is = makeS1istSamp1e () : 
dumpS11gs (a811g) : 


/ / 先 頭 の オブ ジェ クト を 削除 する 
a81ist .removeNext (nu11 ) : 
dumpS11gs (a811g) : 


// 末 尾 の 一 つ 手 前 を 探す 

8S11gtE1mEt aE1mt = ag1is .getHead ( 

8S11g て E1mt aTai1] = ag1is .gqetTai1 ( 

811gtE]1mt aNex : 

while((aNext = aE1mt .getNext () ) != aTai1 ) { 
aE]1mt = aNex: 

} 


// 未 尾 の オブ ジェ クト を 削除 する 
a81i st .removeNext (aE1mt) : 
dumpS11gt (a811g) : 


) 』 
) 
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今回 は 前 回 の 続き と し て , SSE/SSE2 命 令 の 各 命 令 の 動作 に 
つい て 説明 し ます . 


と 浮動 小数 点 命令 と , 表 2 に 示し た 浮動 小数 点 以外 の 命令 に 分 


表 1 SSE/SSE2 の 命令 一 覧 浮動 小数 点 命令 ) 
イン スト ラク ショ ン 名 ニモ ニッ ク ) 


SSE 命令 SSE2 命 令 


MOVAPS , MOVUPS , MOVAPD, MOVUPD , 
MOVHPS , MOVLPS , MOVHPD, MOVLPD , 
MOVHTLPS , MOVLHPS , | MOVMSKPD 

MOVMSKPS 


MOVSS MOVSD 


CVTPT2PS, CVTPT2PD, 

CVTPS2PT , CVTPD2PT , CVTTPD2PT , 
CVTTPS2PT CVTDO2PD, 

CVTPD2DO , CVTTPD2DO, 
CVTPS2PD , CVTPD2 PS 


CVTST28S, CVTST2SD, 
CVTSS2ST , CVTSD2ST , CVTTSD2ST , 
CVTTSS2S エ T CVTSS28SD , CVTSD2SS 


パッ ク ド CVTDO2PS, 

単 精度 浮 CVTPS2DO, CVTTPS2DO 
動 小 数 点 
命令 


シャ ッ フ SHUPPS , SHUFPD , 

ル 命 令 と UNPCKHP8 , UNPCKHPD, UNPCKTPD 
アン パッ UNPCKTiPS 
ク 命 令 


パッ ク ド | ADDpgs, SUBP8, ADDPD , SUBPD , MUTLPD , 
MULPS , DTVP8 , DTVPD , 

RCPP8 , SORTPS, SORTPD , 

RSORTP8 , MAXPS , MAXPD, MTNPD 

パッ ク ド MTNPS 


算術 命令 ADDS8, SUBS8, ADDSD , SUBSD , MUT.SD , 
MULS8 ,DTVS8, DTVSD, 

RCPS8, SORTS8, SORTSD , 
RSORTS8,MAXSS, | MAXSD, MTNSD 

MTNSS 


けら れ ま す . 

SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 で 使わ れる 二 モ ニッ ク は , 一 定 
の 規則 に 従い ニモ ニッ ク 名 が 付け られ て いま す . その た め , そ 
の 規則 が わか れ ば , 容易 に ニモ ニッ ク か ら 命令 の 動作 を 推測 す 
る こと が で きま す . SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 の ニモ ニッ ク 
は , まず 表 3 に 示す よう な 命令 の 種類 を 表す 文字 で 始ま り ま す . 
次 に , 表 4 の よう な , その 命令 の 動作 を 示す 文字 が 付き ます . 
そし て 最後 に , 表 5 の その 命 令 が 扱う デー タ の 種類 を 表す 文字 
が 付き ます . この 規則 を 頭 に 入れ て 表 1 を 見 る と , 各 SSE/SSE2 

s 令 の 動作 の 概要 が ニモ ニッ ク か ら 推 測 で きる と 思い ます . 
各 SSE/SSE2 命 令 を 細か く 分 類する と , 浮動 小数 点 命令 は 
「 デー タ 転送 命令 」,「 変換 命令 」,「 パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 命 
令 」,」「 シャ ッ フ ル 命 令 と アン パッ ク 命 令 」,「 パッ ク ド 算 術 命 令 」, 


表 2 SSE/SSE2 の 命令 一 覧 浮動 小数 点 以外 の 命令 ) 
イン スト ラク ショ ン 名 ニモ ニッ ク ) 
SSE 命令 SSE2 命 令 
PAVGB, PAVGW , 
PEXTRW, PTNSRW , 
64 ビ ッ ト SIMD | PMOVMSKB, PSHUFW , 
整数 命令 PSADBW, PMULHUW , 


PMAXUB , PMAXSW, 
PMTNUB , PMTNSW 


分 類 


128 ビ ッ ト 化 さ れ た 
MMX 命令 , 

MOVDOA, MOVDOU, 
128 ビ ッ ト SIMD MOVO2DO, MOVDO20, 
整数 命令 PSHUFLW, PSHUFHMW , 
PSHUFD , PUNPCKHODO, 
PUNPCKLODO, PADDO, 
PSUBO, PMULUDO, 
PSLLDO, PSRLDO 


キャ ッシュ の CLFLUSH 
フラ ッシュ 


キャ ッシュ MASKMOVO, MOVNTO, | MASKMOVDOU, 
の MOVNTPS MOVNTDO 
| 命令 7 
制御 命令 MOVNTPD, MOVNT エ 


プリ フェ ッ チ PREFETCHh 
命令 


パッ ク ド | CMppg CMPPD 


スカ ラ CMP88, CMPSD , 
COMTS88 , UCOMT8S | COMTSD, UCOMTSD 


命令 順序 SFPENCE LEFENCE, MEFENCE 
付け 命令 
PA USE PAUSE 


パッ ク ド | ANDpS, ANDNP8, ANDPD, ANDNPD, 
ORPS , XORPS ORPD, XORPD 
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ステ ー ト 管理 LDMXCSR , STMXCSR , 
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「 比較 命令 」,「 論理 演算 命令 」 に 分 ける こと が で きま す . また , 浮 
動 小 数 点 以 外 の SSE/SSE2 命 令 ゴ 64 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 」, 
「 128 ビ ッ ト 整数 SIMD 命令 」 そ し 制御 に 関す る 命令 」 に 分 けら 
れ ま す . 


表 3 SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 の ニモ ニッ ク で 使わ れる 命令 の 
種類 を 示す 文字 


文字 き 令 の 種類 
MOV … デー タ 転送 命 人 訟 DEST < SOU) 
ee 変換 命令 , パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 命令 


DEST 変換 SOU) ) 
SHUF… | シャ ッ フ ル 命 人 共 DEST 一 シャ ッ フ ル ( SOU, DEST ) ) 
UNPCK… | アン パッ ク 命 人 欠 DEST ー ア ン パ ッ ク ( SOU, DEST ) ) 


ADD … パッ ク ド 演算 命令 の 加算 DEST DEST 十 SOU) 
SUB … パッ ク ド 演算 命令 の 減 外 DEST DEST - SOU) 
MUL … パッ ク ド 演算 命令 の 乗算 DEST DEST X SOU) 
DIV … パッ ク ド 演算 命令 の 除算 DEST DEST = SOU) 


パッ ク ド 演算 命令 の 逆数 の 近似 値 

DEST < 近似 値 1.0= SOU) ) 
SORT… | パッ ク ド 演算 命令 の 平方 根 DEST SQRT( SOU) ) 
パッ ク ド 演算 命令 の 平方 根 の 逆数 の 近似 値 


FOR ( DEST 近似 値 10+ SQRT( SOU))) 

| バッ ク ド 演算 命令 の 最大 値 取 得 
DEST MAX DEST, SOU)) 

MT パッ ク ド 演算 命令 の 最小 値 取得 
DEST MIN DEST, SOU)) 

昌 DEST と SOU の 比較 結果 真 偽 ) を , DEST に 真 すべ て 1) 
人 すべ て 0) の 状態 で 返す 比較 命令 

ou …。 |SOU1 と SOU2 の 比較 結果 を EFLAGS ZF, PF, CF) に 


設定 する 比較 命令 . COMI は SOU1 あ る い は SOU2 の 
SNaN,QNaN を 無効 操作 例外 と する 

SOU1 と SOU2 の 比較 結果 を EFLAGS ZF, PF, CF) に 
UCOM … | 設定 する 比較 命令 . UCOMI は SNaN の み を 無効 操作 
例外 と する 

論理 演算 命令 の ビッ ト 単位 の 論理 積 


2 DEST DEST and SOU) 

| 論理 演算 命令 の ピット 単位 の 厨 定 論理 積 
DEST <( not DEST ) and SOU) 

。. | 論理 演算 命令 の ビッ ト 単位 の 論理 和 
DEST DEST or SOU) 

。。.、 | 論理 注 算 命令 の ビッ ト 単位 の 排他 的 論理 和 


DEST DEST xor SOU) 
注 : 表 中 の DEST は destinatior( 先 ), SOU, SOU1, SOU2 は source 元 ) 


表 5 SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 の ニモ ニッ ク で 使わ れる デー タ を 示す 


文字 


デー タ 


パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 四 つ の 連続 し た 単 精度 値 ) 


パッ ク ド 倍 精度 浮動 小数 点 二 つ の 連続 し た 倍 精度 値 ) 


単 精度 浮動 小数 点 単体 で 存在 する 単 精度 値 ) 


スカ ラ 単 精度 浮動 小数 点 四 つ の 連続 し た 単 精度 値 の 最 下 位 の 値 ) 


スカ ラ 倍 精度 浮動 小数 点 二 つ の 連続 し た 倍 精 度 値 の 最 下 位 の 値 ) 
倍 精度 浮動 小数 点 単体 で 存在 する 倍 精度 値 ) 


・ ワー ド 整数 二 つ の 連続 し た 符号 付き ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 値 ) 


MMX レ ジス タ 上 ある い は メモ リ 上 の パッ ク ド 符号 付き ダブ ル 


・ ワー ド 整数 単体 で 存在 する 符号 付き ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 値 ) 


32 ビ ッ ト 汎用 レジ スタ 上 ある い は メモ リ 上 の 符号 付き ダブ ル 


・ ワ ー ド 整数 値 ) 
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XMM レ ジス タ 上 ある い は メモ リ 上 の パッ ク ド 符号 付 き ダ ブル 
・ ワ ー ド 整数 四 つ , ある い は 二 つ の 連続 し た 符号 付き ダブ ル 


⑯ デー タ 転 送 命令 

デー タ 転送 命令 は , 

eXMM レ ジス ター と XMM レジスタ 

eXMM レ ジス ター メモ リ 

e@ メ モリ ーーXMM レ ジス タ 
の 転送 を パッ ク ド お よび スカ ラ で 行う も の で す . 

パッ ク ド の 転送 で は , MOVAPS, MOVUP8, MOVAPD, MOVUPD 
の 128 ビ ッ ト の 転送 命令 の ほか に , 二 つ の 単 精度 値 あ る い は 一 
つの 倍 精度 値 , つま り 64 ビ ッ ト 長 の 転送 命令 も 用 意 さ れ て い 
ます . MOVHP8, MOVLP8, MOVHTiP8, MOVLiHPS の 4 命令 は , 
ニニ つ の 単 精度 値 を 転送 する 命令 で , MovHpp, MovrpD の 2 命 
令 は , 一 つの 倍 精 度 値 を 転送 する 命令 で す . 

特殊 な デー タ 転送 命令 と し て MoVMskps, MOVMSKPD が あり 
ます . この 命令 は , XMM レ ジス タ 上 の 浮動 小数 点 値 の 符号 
ビッ ト の み を 抽出 し , CPU の 汎用 レジ スタ に 転送 する と いう も 


の で す . 
スカ ラ の デー タ 転 送 命令 と し て は , Movss, MoVsD の 命令 
使用 し ます . 


この デー タ 転 送 命令 の 動作 を 図 1 に 示し ます . 
人 @ 変換 命令 

変換 命令 は , 

e 浮動 小数 点 値 整 数 値 

e 整数 値 一 浮動 小数 点 値 

e 倍 精度 浮動 小数 点 値 ご 単 精度 浮動 小数 点 値 


表 4 SSE/SSE2 の 浮動 小数 点 命令 の ニモ ニッ ク で 使わ れる 動作 を 
示す 文字 


文字 動 作 


128 ビ ッ ト の デー タ 転送 で , メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト 値 の アラ 


人 | イメ ント が 16 バ イト の 倍数 に 整列 し て いる 必要 が ある 

U 128 ビ ッ ト の デー タ 転送 で , メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト 値 の アラ 
イメ ント が 16 バ イト の 倍数 に 整列 し て いる 必要 が な い 

宙 64 ビ ッ ト の デー タ 転送 で , XMM レジ スタ の 上 位 64 ビ ッ ト 
の フィ ー ル ド が アク セス 対象 

64 ビ ッ ト の デー タ 転送 で , XMM レジ スタ の 下位 64 ビ ッ ト 


の フィ ー ル ド が アク セス 対象 

64 ビ ッ ト の デー タ 転 送 で , 送り 側 を XMM レ ジス タ の 上 位 
HL, | 64 ビ ッ ト の フィ ー ル ド , 受け 側 を XMM レ ジス タ の 下位 
64 ビ ピット の フィ ー ル ド と する こと を 意味 する 

64 ビ ッ ト の デー タ 転 送 で , 送り 側 を XMM レ ジス タ の 下位 
LH | 64 ビ ッ ト の フィ ー ル ド , 受け 側 を XMM レ ジス タ の 上 位 64 
ビッ ト の フィ ー ル ド と する こと を 意味 する 

XMM レ ジス タ 上 の 浮動 小数 点 の 符号 ビッ ト の み を アク セ 
ス 対 象 と する 

変換 で 使用 され , “ to' の 意味 で 使用 

動作 は , "2" の 左辺 の 値 を 右辺 の デー タ に 変換 する こと を 
2 | 示す . 

た と えば ,「 PS2PI」 な ら パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 を パッ ク 
ド 符号 付き ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 に 変換 する こと に な る 
通常 , 高い 精度 の 値 を 低い 精度 の 値 に 変換 する 場合 , レジ 
スタ MXCSR の 丸め 制 徹 RC) の ビッ ト の 指定 に 従い , 丸め 
T | を 行う . し か し , 浮動 小数 点 を 整数 に 変換 する と き , ニモ ニ 
ッ ク に 〒" が 指定 され て いる 命令 を 使用 する と , MXCSR 
の RC の 指定 に 関係 な く , 切り 捨て で 整数 に 変換 する 


MSKK 
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上 人 技術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


SOU xmm/m128) 図 SOU xmm) 図 SOU xmm/m128) 図 SOU xmm) 図 
127 0 127 127 ] 0 
SP SP SP SP SP SP SP SP DP DP DP DP 
| 9W_ | . 科 。 
127 0 127 0 127 0 127 0 


DEST xmm) 図 DEST xmm/m128) 図 
( a) MovAps/MoVUps 命 令 


DEST xmm) 図 DEST xmm/m128) 較 
( b) MovApD/MOVvUpD 命 令 


SOU m64) 図 
3 0 


6 


SOU xmm) 図 
64 


SMM m64) 図 


127 0 63 


EE 巴 | 
127 64 0 63 0 昌 127 64 63 0 
DEST xmm) 図 DEST m64) 図 DEST xmm) 図 DEST m64) 図 
( c) wovHps 命 令 図 ( d) MovHpp 命 令 
SOU m64) 図 SOU xmm) 図 SOU m64) 図 SOU xmm) 図 
3 0 63 0 1 0 127 63 0 
SP SP SP SP DP DP 
に 
127 63 0 63 0 127 63 0 63 0 
DEST xmm) 図 DEST m64) 図 DEST xmm) 図 DEST m64) 図 
( e) Movrps 命 令 図 ( f) wovrpp 命 令 
SOU xmm) 図 SOU xmm) 図 
127 64 0 127 63 0 
に 琶 = 曹 ーー 上 _ 引 に ドド kW 選 引 
ト _ | イル SPl 昌 .| SW | SW | _| | 
127 63 0 127 64 0 
DEST xmm) 図 DEST xmm) 図 
( g) MovHrps 命 令 図 ( h) MovrHps 命 令 較 
SOU xmm) 図 SOU xmm) 図 
127 95 63 31 0 127 63 0 


31 43210 31 


2 10 
DES r32) 図 
( j) MovMskpp 命 令 図 


DEST r32) 図 
( ij) MovMskpgs 命 令 較 


SOU xmm) 図 SOU xmm) 図 
127 31 0 31 0 127 31 0 
に 。 』 ル | | 時 | SOM 時 当 il 
に に DEsT ms2 較 sp | 
127 31 0 127 31 0 31 0 
DES xmm) 図 DEST xmm) 図 
( k) Movss 命 令 図 
SOU xmm) 図 SOU xmm) 図 
PT4 63 0 63 0 127 63 0 
ww 一 テー ーーー ド ーーー 
ーー ptst me の 生 5P ] 
127 63 0 127 63 0 63 0 
DEST xmm) 図 DEST xmm) 図 
( |) Movsp 命 令 図 

SOU= 転送 元 , DEST 転 送 先 xmm テ XMM レ ジス タタ XMM0ーXMM7) xmm/m128= XMM レ ジス タ あ る い は メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト 領域 図 

r32= 汎用 レジ スタ EAX, EBX, …) m32= ニ メモ リ 上 の 32 ビ ッ ト 領域 m64 ニ メ モリ 上 の 64 ビ ッ ト 領域 較 

SS は 符号 ビッ ト を 表す 図 

ヒコ = レコ 内 の フィ ー ル ド は 不変 ー 矢印 が 示す フィ ー ル ド は ゼロ に な る |SP|= 単 精度 浮動 小数 点 [DP に 倍 精 度 浮動 小数 点 較 
図 1 デー タ 転 送 命令 の 動作 
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e 単 精度 浮動 小数 点 値 倍 精度 浮動 小数 点 値 
の 変換 を パッ ク ド お よび スカ ラ で 行い ます . 

「 整数 値 < 浮動 小数 点 」 の 変換 で は , 整数 値 は 符号 付き ダブ 
ル ・ ワ ー ド 整数 の み で す が , 浮動 小数 点 値 は SSE が 単 精度 浮 
動 小 数 点 , SSE2 が 倍 精度 浮動 小数 点 と な っ て いま す . 

パッ ク ド の 変換 で は , CVTpr2PS, CVTPT2PD, CVTDO2PD 
が 浮動 小数 点 値 整 数 値 」 の 変換 , Cvrpg2PT, CVTPD2PT , 
CVTPD2DO, CVTTP82PT, CVTTPD2PT, CVTTPD2Do が 整数 


SOU mm/m64) 


SOUM mm/m64) 3 


レー トト SP | SP I 
27 63 
DES Sm) 図 DEST xmm) 図 
( a) cvrpr2ps 命 令 図 ( b) cvrpr2po 命 令 図 
SOU m64) 図 SOU xmm) 図 
63 0 7 63 


INT INT INT INT 


63 0 63 0 
DEST mm) 図 DEST mm) 図 
( d) cvrps2pr/cCvrrpg2pr 命 令 較 


SOU xmm) 図 
63 0 63 


127 63 0 
DEST xmm) 図 


( g) cvrps2pp 命 令 図 


63 
DEST xmm) 図 


63 
DEST xmm) 図 
(jj) cvrsr2sp 命 令 図 


SOU m64) 図 SOU xmm) 図 
63 0 127 63 0 
INT 


31 0 31 0 
DEST r32) 較 DEST r32) 図 
( |) cvrsp2sr/cvrrsp2gr 命 令 図 


SOU xmm) 図 


63 0 127 63 0 
SOU m64) 図 取 SE 
に ーー トニー ーー に SE IL こし ーー トレー Se 


27 127 31 
DEST WM DEST xmm) 図 


( n) cvrsp2ss 命 令 図 


63 0 
INT | INT | 


SOU xmm/m128) 図 


( e) cvrpp2pr/cvrrpp2Er 命 令 凶 


値 浮 動 小数 点 値 」 の 変換 で す . そし て , cvrps2pD が 倍 精 度 
浮動 小数 点 値 単 精度 浮動 小数 点 値 」 変 換 , cvrpp2ps が 単 
精度 浮動 小数 点 値 一 倍 精度 浮動 小数 点 値 」 変 換 で す . 

スカ ラ の 変換 で は , cvrsr288, CvTsr2gsD が 浮動 小数 点 
値 と 整数 値 」 の 変換 , Cvrs828T, CVTSD28T, CVTTS828T, 
CVrrsD2sr が 整数 値 と 浮動 小数 点 値 」 の 変換 で す . そし て , 
CcVrss2SD が 倍 精 度 浮動 小数 点 値 ご 単 精度 浮動 小数 点 値 」 変 
換 , cvrsp2ss が 単 精度 浮動 小数 点 値 一 倍 精度 浮動 小数 点 


SOU xmm) 図 
127 63 


SOU m64) 


63 0 
INT | INT | 


127 


63 63 
DEST xmm) 図 DEST xmm) 図 


( c) cvrpo2pp 命 令 図 


SOU xmm/m128) 図 
63 


INT トーーー0 INT | INT 
63 0 127 63 0 
DESTK mm) 図 DEST xmm) 図 


( f) cvrpp2po/cvrrpp2po 命 令 較 


SOU xmm/m128) 図 
63 


31 
DEST xmm) 図 
( i) cvrsr2gss 命 令 図 


63 
DEST xmm) 図 
( h) cvrpp2ps 命 令 図 


SOU m32) 図 SOU xmm) 図 

31 0 127 31 0 

SP 
ャ 

INT 


31 0 31 0 
DEST r32) 図 DESK r32) 図 
( k) cvrss2sr/cvrrss2gr 命 令 図 


SOU xmm) 図 
31 0 31 


団 SP | 


SOU m32) 


63 
DEST xmm) 図 
( m) cvrsgs2sp 命 令 図 


63 
DEST xmm) 図 


mm MMX レジ スタ ( MM0ーMM7) 較 

mm/m64= MMX レ ジス タ あ る い は メモ リ 上 の 64 ビ ッ ト 領域 較 
r/m32= 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 32 ビ ッ ト 領域 較 
[INT| 符号 付き ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 図 

や 、= 型 変換 を 表す 図 
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値 」 変 換 で す . 

「 整数 値 一 浮動 小数 点 値 」 の 変換 で は , 二 モ ニッ ク の cvr の 
後に T が 付い て いな い 命 令 と 付い て いる 命令 の 2 種類 が あり ま 
す . mr が 付い て いな い 命 令 は , 浮動 小数 点 か ら 整数 に 変換 する 
と き , MxcSsR レ ジス タ の 丸め 制 徹 RC) の 指定 に 従っ て 丸め を 
行い ます . し か し , Tr が 付い て いる 命令 は , 浮動 小数 点 か ら 整 
数 に 変換 する と き , 必ず 切り 捨て で 丸め が 行わ れ ま す . 

図 2 は , これ ら 変 換 命令 の 動作 を 図 で 表し た も の で す 
@ バ パック ド 単 精度 浮動 小数 点 命令 

「 パッ ク ド 符号 付き ダブ ル ワ ー ド 整数 っ パッ ク ド 単 精度 浮 
動 小 数 点 」 の 変換 を 行い ます . 

CVTpDo2p8 は , XMM レジ スタ ある い は メモ リ の 128 ビ ッ ト 領 
域 に ある 連続 し た 4 個 の 符号 付き ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 値 を , 4 個 
の 単 精度 浮動 小数 点 値 に 変換 し XMM レジ スタ に 格納 し ます . 

CVTP82DO, CVTTPS2DO は , XMM レジ スタ ある い は メモ リ 
の 128 ビ ッ ト 領域 に ある 連続 し た 4 個 の 単 精度 浮動 小数 点 値 を , 
4 個 の 符号 付き ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 値 に 変換 し XMM レ ジス タ 
に 格納 し ます . この 命令 も 〒r な し と r 付 き の 2 種類 の 命令 が あ 
り ま す . 

3 は , パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 命令 の 動作 を 表し た も の 
で す . 

@ シャ ッ フ ル 命 令 と アン パッ ク 命 令 

SHUFPS, SHUFPD が シャ ッ フ ル 命 令 , ONPCKHP8, UNPCKT.P8, 
UNPCKHPD, UNPCKTiPD が アン パッ ク 命令 で す , 

シャ ッ フ ル 命 令 は , パッ ク さ れ た 浮動 小数 点 の 各 フ ィ ー ル ド 
の 値 を , 指定 し た フィ ー ル ド に 移動 する た め の 命令 で す . シャ ッ 
フル 命令 の オペ ラン ド は , イン テル 表記 で , 

DEST, SOU, 1mm8 
の 3 オペ ラン ド 形式 に な っ て いま す . imm8 の イミ ディ エイ ト 
で 移動 先 の フィ ー ル ド を 指定 し ます . 

アン パック 命令 は , MMX 命令 の PUNPCKH …, PUNPCKL … 
を 浮動 小数 点 に し た も の と いえ ます . 

シャ ッ フ ル 命 令 と アン パッ ク 命 令 の 動作 を 図 4 に 示し ます . 
@ バッ ク ド 算 術 命 令 

パッ ク ド / ス カラ , 単 精度 / 倍 精度 の 浮動 小数 点 は , 四 肛 App 
… っ SUB …。 MUL …,。 DIV …) と 平方 根 soRT …), 最大 値 
( MAx…), 最小 値 MrN …) の 演算 を も っ て いま す . 

また , 単 精度 浮動 小数 点 の パッ ク ド / ス カラ の み で す が , 逆 
数 Rcp …) と 平方 根 の 逆数 RsoRT …) の 演算 を 行う こと が で 
きま す . 

演算 は , 平方 根 と 逆数 , 平方 根 の 逆数 の 3 命令 が 単項 演算 , 
その ほか が 二 項 演算 と な り ま す . 

転送 先 を pgsT, 転送 元 を soU, 演算 を op で 表し た 場合 , 
DEST ぐ DE8T op SOU 


DEST < op SOU 
と 演算 され , pgsT は XMM レジ スタ , soU は XMM レ ジス タ 
ある い は メモ リ 上 の 値 と な り ま す . 
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人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 入 


SOU xmm/m128) 図 
127 0 127 


SOU xmm/m128) 図 


0 127 0 
DEST xmm) 図 DEST xmm) 図 


( a) cvrpo2pe 命 令 図 ( b) cvrps2po/cvrTps2Do 命 令 較 


図 3 パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 命令 の 動作 


この パッ ク ド 算術 命令 の 動作 を 図 に する と , 図 避 p.171) の よ 
うに な り ま す . 
@ 比較 命令 

比較 命令 は , 浮動 小数 点 単 精 度 あ る い は 倍 精度 ) の 比較 結果 
を 転送 先 に 真 偽 の 値 で 設定 する cMp … の 命令 と , 浮動 小数 点 
( 単 精度 ある い は 倍 精度 ) の 比較 結果 を CPU の ggrads レ ジス 
タ に 設定 する CoM+ …, UCOM1 … の 2 種類 が あり ます . 

図 @ p.17② は , 比較 命令 の 動作 を 表し た も の で す . 
( 1) cwpps, CMppD, CMp88, CMP8D 命令 

CMP … 命 令 は , パッ ク ド / ス カラ 両方 で 使用 で きま す . cwp 
… 命 令 は , 転送 先 と 転送 元 の 各 フ ィ ー ル ド ご と , 指定 方 式 で 比 
較 し , その 結果 が 真 な ら 転 送 先 の その フィ ー ル ド の すべ て の ビッ 
ト を 1 に し , 偽 な ら 転 送 先 の その フィ ー ル ド を すべ て の ビッ ト 
を 0 に し ます . 

CMP … 命 令 の オペ ラン ド は , イン テル 表記 で , 

DEST, SOU, 1mm8 

の 3 オペ ラン ド 形式 に な っ て いま す . imm8 の イミ ディ エイト 
で 比較 方 法 を 指定 し ます . 

この imm8 ば 比較 プレ ディ ケー ト 」 と いい , 「 pgsr: SOU」 の 
比較 方 法 を 数 字 で 指定 する の で , 実用 上 不便 な 面 も あり ます . 
そこ で アセ ン ブ ラ に よっ て は , ニモ ニッ ク で 比較 方 法 を 指定 し 
た 2 オペ ラン ド で 記述 する 「 疑似 演算 」 と 呼ぶ 表記 が 使え る も の 
も あり ます . 

表 @ p.171) は , cMp … 命 令 の 比較 プレ ディ ケー ト と それ に 対 
応 す る 疑似 演算 を 示し た も の で す . 
( 2) coMrss, Cowr8D, UCOMT88, UCOMTSD 命令 

ラン 


COM …,。 UCOM … 命 令 は スカ ラ の み で , オペ ラン ド は イン テ 
ル 表 記 で , 
SOU1, SOU2 


と な り ,「 sou1 - soU2」 の 減算 を 行い , 大 小関 係 を gFLAds 
レジ スタ の Zr, pr, CF に 設定 し ます . 比較 の 結果 , アン オー 
ダ な ら ( Zr 三 1, pp 三 1, cg 三 1) と な り ま す . また ,「 より 大 
きい 」 な ら ( zr 三 0, pg 三 0, cg 三 0),「 より 小さ い 」 な ら 
( zr 三 0, pg 三 0, cg 三 1),「 等 し い 」 な ら ( gzg = 1, pg テニ 0 
Cr 0) と な り ま す . 

COM … と UCOM … 命 令 の 違い は , オペ ラン ド の 値 が NaN 
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SOU xmm/m128) 図 DEST xmm) 図 
127 0 2 0 


127 0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
imm8 
( a) sHUrps 命 令 


SOU xmm/m128) 図 DEST xmm) 図 
127 0 27 


127 0 
DEST xmm) 図 


( c) uNpckrps 命 令 


SOU xmm/m128) 図 DEST xmm) 図 
127 0 127 0 


つ 
い 
コ 
〇 


DEST xmm) 図 
( e) uNpckrpp 命 令 


SOU xmm/m128) 図 5 1 DEST xmm) 図 


127 


127 0 
DEST xmm) 図 
7 | 0 
imm8 
( b) sHugpp 命 令 令 図 
SOU xmm/m128) 図 DEST xmm) 図 
127 0 127 0 


127 0 
DEST xmm) 図 


( d) umpckrps 命 令 


SOU xmm/m128) 図 DEST xmm) 図 
127 0 127 


127 0 
DEST xmm) 図 


( d) upckrpp 命 令 


3210 1 0 
+ 1 + 
4、 四 
( 1, 0) 図 


・ 左 の | | は, セレ クト ・ ス イッ チ を 示す . 較 
SEL の 値 に より 0 一 3 が 選択 され る 


図 4 シャ ッ フ ル 命 令 と アン パッ ク 命 令 


( SNaN と OoNaN) の と き の 動 作 の 違い で す . CoM … は , sNaN と 
oNaN の 両方 を 無効 操作 例外 と し ます . し か し UcoM … 命 令 は , 
SNaN の み を 無効 操作 例外 と し ます . 
人 @ 論理 演算 命令 

論理 演算 命令 は , パッ ク ド 浮動 小数 点 単 精度 , 倍 精度 ) の み 
使用 可能 で す . 演算 は ビッ ト ご と に 行わ れ , 種類 は 論理 積 
( AND), 否定 論理 積 ANpN), 論理 和 oR), 排他 的 論理 和 
( xoR) の 4 種類 で す . 

MMX 命令 同様 , SSE /SSE2 命 令 に も 否 有 NOT ) の 演算 は 
あり ませ ん . し か し , MMX 命令 で 追加 され 妹 DEST <( not 
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DEST ) and SOU」 の 否定 論理 積 が SSE/SSE2 命 令 で も 使用 で 
きま す . 

ん p.172) は , 論理 演 作 命令 の 動作 を 表し た も の で す . 
@ 64/128 ビッ ト SIMD 整数 古 令 

SSE で は , MMX レ ジス タ を 使用 する 64 ビ ッ ト SIMD 整数 
命令 が 12 個 , MMX 命令 に 追加 され まし た. 

さら に SSE2 で は , 128 ビ ッ ト SIMD 整数 命 と し て , XMM 
レジ スタ を 使用 する 128 ビ ッ ト 化 さ れ た MMX 命令 も 使用 可 
能 と な り ま し た . また , それ に と も な い 14 命 令 の 追加 が な さ 
れ て いま す . 
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DEST xmm) 図 ) SOU xmm/m128) 図 DEST xmm) 図 SOU xmm/m128) 図 
] (NM2Z 0 ! 127 
! | 還 還 還 EE 還 間 間 liE 隊 | ” DP | DP | 
! | | ! -⑯ 
[ ! | 
( ' | ーー ep 
! = 衣 諾 話 衣 衣 記 記 2 Y U 
! 1 DP DP 
7 127 0 
DEST xmm) 図 DEST xmm) 図 
( a) パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 の 演算 較 ( b) パッ ク ド 倍 精度 浮動 小数 点 の 演算 較 
RE D ESK xp 凶 還 良 記 SOU xmm) 図 


DEST xmm) 図 
( c) スカ ラ 単 精度 浮動 小数 点 の 演算 較 


DEST xmm) 図 1 SOU me64) 図 DESY xmm) 図 ! SOM xmm) 較 
| 127 63 ] | 63 加工 127 63 0 
DP DP 
127 63 0 127 63 0 
DEST xmm) 図 DEST xmm) 図 


( d) スカ ラ 倍 精 度 浮動 小数 点 の 演算 凶 


A B 
= 演算 を 示す , 二 項 演算 な ら Z ニ A op B, 単項 演算 な ら Z ニ op B と な る 較 


Z 


5 パッ ク ド 算術 命令 の 動作 


表 6 SSE/SSE2 の CMP … 命 令 の 比較 プレ ディ ケー ト と 疑似 演算 


比較 プレ ディ ケー ト lcwp … 命 令 で の 表記 疑似 演算 で の 表記 
0 CMPpS DEST ,SOU,0 | CMPEO DEST ,SOU 
( DEST= SOU な ら 真 ) | CcMppD DEST,SOU,0 | cMpgo DEST ,SOU 
( DEST SOU な ら 偽 ) | cMpss DEST,SOU,0 | cMpgosS8 DEST,SOU 
CMPSD DEST,SOUO | CMPBEoSD DEST,SOU 


1 CMPp8 DEST ,SOU,1 | CMpr1 DEST ,SOU 
( DEST ぐ SOU な ら 真 ) | CcMppD DEST,SOU,1 | CMpr DEST ,SOU 
( DEST 放 SOU な ら 偽 ) | cwpss DEST ,SOU,1 | CMpr DEST ,SOU 
CMpSD DEST ,SOU,1 | CMpr1 DEST ,SOU 
CMPpS DEST ,SOU,2 | CMP1 DEST ,SOU 
CMPPD DEST ,SOU,2 | CMP1 DEST ,SOU 
CMpPS8 DEST ,SOU,2 | CMP1 DEST ,SOU 
CMPSD DEST ,SOU,2 | CMP1 DEST ,SOU 


CMPp8 DEST ,SOU,3 | CMp RDpS DEST ,SOU 


比較 プレ ディ ケー ト 

4 
( DEST チ SOU な ら 真 ) 
( DEST= SOU な ら 偽 ) 


CMP … 命 令 で の 表記 
CMPpS DEST ,SOU.4 
CMPpD DEST ,SOU,4 
CMPsS DEST ,SOU,4 
CMPsD DEST ,SOU,4 


CMPpS DEST ,SOU,5 
CMPpD DEST ,SOU,5 
psS DEST ,SOU,5 
pSD DEST ,SOU,5 
ppS DEST ,SOU,6 
ppD DEST ,SOU,6 
psS DEST ,SOU,6 
CMPSD DEST,SOU,6 


CMPpS DEST ,SOU,7 


疑似 演算 で の 表記 
CMPNEOPS DEST ,SOU 
CMPNEOPD DEST,SOU 
CMPNEOSS DEST,SOU 
PNEOSD DEST,SOU 


DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 


DEST ,SOU 


5 
( DEST 放 SOU な ら 真 ) 
( DEST ぐ SOU な ら 偽 ) 


CM h 
CM 
CM 


2 
( DEST ミ SOU な ら 真 ) 
( DEST> SOU な ら 偽 ) 


6 
( DEST>SOU な ら 真 ) 
( DEST ミ SOU な ら 偽 ) 


CMPPD 
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CMPS 


2004 


CMPSS 


D 


DEST ,SOU.3 
DEST ,SOU.3 
DEST ,SOU.3 


RDpPD DEST ,SOU 
RDSS DEST ,SOU 
RDSD DEST ,SOU 


CMPpD DEST,SOU,7 
CMPsS DEST ,SOU,7 
CMPSD DEST,SOU,7 


DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
DEST ,SOU 
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1 フィ ー ル ド 分 の 
比較 開始 較 


DEST と 図 真 TRUE) 較 


DEST と SOU の 関係 は 図 5 の パッ ク ド 算術 命令 図 
の 動作 と 同じ 較 


SOU を 比較 図 


償 FALSE) 図 
DEST の フィ ー ル ド の 抽 


| = 


EST の フィ ー ル ド の 丘 


ビッ ト を すべ て 1 に する 隊 


1 フィ ー ル ド 分 の 図 
比較 終了 凶 


( a) cwpxx 命 令 較 


SOUt xmm) SOUZ m32) 図 SOUt xmm) SOU2 xmm) 
127 31 0 31 0 127 31 0 127 31 0 
レート | 1 補 」 SP し レート | 1 補 2 
(MR 
1 
EFLAGS EFLAGS 
( b) coMrss/UcoMrgs8s 命 令 図 
SOUt xmm) 較 SOUZ m64) 図 SOUt xmm) 図 SOU タ 2 xmm) 較 
127 63 0 63 0 127 63 0 127 63 0 
DP DP DP DP 
(93 
Y 
EFLAGS EFLAGS 


( c) coMrsp/UcoMrsD 命 令 図 


AS、 B 
8 テ A と B の 比較 を 示す . A- B を 行い , その 大 小結 果 を Z に 出力 する 還 


6 
比較 命令 の 動作 Z 

DEST xmm) 図 SOU xmm/m128) 図 
127 0 127 


DEST xmm) 


7 
Z 
論理 演算 の 動作 


B 
三 論理 演算 を 示す . Z= ニ Alop B 


図 7 


表 7 pp.174-175) は , 既存 の MMX 命令 , SSE で 追加 され た 
64 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 , そし て SSE2 で 追加 され た 128 ビ ッ 
ト SIMD 整数 命令 を 一覧 に し た も の で す . また , 一 部 動作 が 難 
解 な 命令 に つい て 図 8 に 示し ます . 

人 制御 に 関す る 硬 令 
制御 に 関す る 命令 た とし て , デー タ の メモ リ ・ ア クセ ス を 
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化す る た め の キ ャ ッシュ 制御 や プリ フェ ッ チ の 命令 , 命令 の 実 
行 順序 を 決め る 命令 な ど が あり ます . また , ステ ー ト 管理 命令 
と し て MXCSR レジ スタ の ロー ド / ス ト ア , FPU 関係 の レジ ス 
タ ( MMX を 含む ) や SSE 関係 の レジ スタ 全部 の ロー ド / ス ト ア 
を 行う 命令 が あり ます . 

( 1) キャ ッシュ 制御 と プリ フェ ッ チ , 命令 順序 付け 

SSE/SSE2 命 令 で は , MMX や SSE/SSE2 が 64 ビ ッ ト や 128 
ビッ ト と いっ た 大 き な デ ー タ を 扱う た め メ モリ の リー ド / ラ イ 
ト に 時 間 が か か り ま す . それ を キャ ッシュ や プリ フェ ッ チ を 制 
御 す る こと で , いく ら か で も 効率 的 に 行 せ うと する の が こ の 命 
令 で す . 

MASKMOV … 命 令 は , MMX レジ スタ ある い は XMM レジ スタ 
上 の バイ ト を マス ク で 選択 し , マス ク で 選択 され た バイ ト の み 
を メモ リ に ライ ト する と いう 命令 で す . 

MOVNT … 命 令 は , すぐ に リー ド さ れる こと の な い デ ー タ の メ 
モリ ・ ラ イト の と き , キャ ッシュ に デー タ を 残さ ず に メモ リ ・ 
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DEST mm) 較 SOU mm/m64) 図 AU xmm) 凶 SOM 2 28) 区 
63 31 0 63 31 0 
US 
き US 
二 = この の 
DEST mm) 図 127 64 63 0 
( a) pMurpo 命 令 図 DES ポ 20000 加 
DEST mm) 図 SOU mm/m64) 較 本 0 較 SOU AU 28) 図 
63 7 0 127 
EEIEIEIEWEWEWEW LlBlelelBlelelBlBgl IEEEEEEEE BEEEBEEEEEE 
8 バイ ト 較 8 バイ ト 
ャ 
| 8 バイ ト 図 8 バイ ト 較 
軸 Cg] ご の 8 パイ ト に この 8 バイ ト に 
な に つい て 左 と 同 つい て 左 と 同 
ポ C 駿 等 の 符号 な し 等 の 符号 な し 
算 Cg 減算 と 絶対 値 減算 と 絶対 値 
図 Os を 計算 図 を 計算 凶 
Ca] 8 バイ ト 図 8 バイ ト 鐘 
に き 計 較 > | Ei> 
に 
ューーーーー 0 W 0 W 
2Z 79 64 15 0 


16 15 
DEST mm) 


図 8 SSE/SSE2 命令 で 追加 され た 動作 が 難解 な SIMD 整数 命令 


ライ ト する た め の 命 令 で す . これ は , メモ リ ・ リ ー ド 時 の 
キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト の 効率 を 上 げた いと き に 使用 し ます . 

PREFETCH 命令 は , 実際 に デー タ が 必要 に な る 前 に , デー タ 
を メモ リ か ら リ ー ド し , キャ ッシュ に 蓄え る た め の 命 令 で す . 
これ に より , 実際 に デー タ が 必要 に な っ た と き の デ ー タ ・ リー 
ド を 速く する こと が で きま す . この 命令 を 実行 する と , CPU は 
メモ リ ・ ア クセ ス が な い 期 間 を 利用 し て , PREFErCH 命令 で 指 
定 さ れ た メモ リ か ら デ ー タ を リー ド し ます . 

命令 順序 付け 命令 は , メモ リ の ロー ド / ス ト ア の 順序 を 明確 
に する 命令 で す . 命令 順序 付け 命令 は フェ ンス 命令 と も 呼ば れ , 
スト ア の sgENCE, ロー ド の riEENCE, ロー ド / ス ト ア の 
MEFENCE の 3 命令 が あり ます . srENCEg は SSE, rfFENCEg と 
MEENCE が SSE2 の 命令 で す . フェ ンス 命令 を 実行 する こと で , 


フェ ンス 命令 後 の ス ト ア , ロー ド , ロー ド / ス ト ア の 動作 を , 
フェ ンス 命令 実行 前 の スト ア , ロー ド , ロー ド / ス ト ア の 完了 


を 待っ て か ら 実行 さ れる こと を 保証 し ます . 

SSE2 命 令 で は , 指定 リニア ・ ア ドレ ス の キャ ッシュ ・ ラ イ 
ン の 書き 込み と 無効 化 を 行う crLgrAs 命令 , 一 定時 間 次 の 命 
令 の 実行 を 遅らせ る PAOsg 命令 も 追加 され て いま す . 
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DEST xmm) 


( b) psapgw 命 令 図 


( 2) ステ ー ト 管理 命令 

MXCSR レジ スタ の ロー ド を 行う 命令 と し て LDMxCSR, スト ア を 

う 命令 と し て grMxCsR が あり ます . この LiDMXCSR / 8TMXCSR 

の 命令 は , アプ リケーション レベ ル の プロ グラ ム で 使用 可能 で す . 

また , FPU 関係 の レジ スタ ( MMX を 含む ) と SSE 関係 の レ 
ジス タ 全 部 の スト ア / ロ ー ド を 行う 命令 と し て gxsAVg 命令 と 
FXRSTOR 命令 が あり ます . 

この rxgsAVg 命令 と FxRsTOR 命令 は , OS が タス ク あ る い は 
スレ ッ ド を 切り 替え る と き に 必要 な , レジ スタ の セー ブ と リス 
ト ア を 行う た め の も の で す . その た め , アプ リ ケ ー 
ベル の プロ グラ ム で は , 0 FxRSTOR 命令 
し ませ ん . 


ショ ン ・ レ 
は 使用 


ネ ネ 
次 回 は SSE/SSE2 命 令 の MA SM, gas で の 使用 方 法 に つい 
て 解説 し ます . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大貫 ソ フト ウェ ア 設 計 事務 所 
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表 7 MMX, SSE/SSE2 で 使用 で きる 64/128 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 


AT MMX レジ スタ XMM レジ スタ 
| SC ( 64 ビ ピッ ト ) ( 128 ビ ッ ト ) 備 考 
芝 人 ント SR 
O ② 
MOVD mm, r/m32 xmm, r/m32 
r/m32。 mm r/m32, xmm 
O ②) クワ ッ ド ・ ワ ー ド の 転送 
MOVO mm, mm/m64 xmm, xmm/m64 | 転送 先 が XMM レジ スタ な ら 上 位 ク ワッ ド ・ ワ ー ド は ゼロ に な る 
mm/m64,。 mm xmm/m64, xmm 
② ダブ ル ・ ク ワッ ド ・ ワ ー ド の 転送 
MOVDOA = xmm, xmm/m128 
xmm/m128  xmm 
② ダブ ル ・ ク ワッ ド ・ ワ ー ド の 転送 
MOVDOU ーー xmm, xmm/m128 | メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト 値 の アラ イメ ント が 16 バ イト の 倍数 に 合っ て いる 
xmm/m128, xmm | 必要 が な い 
MOVOo2Do ② MMX レ ジス タ か ら XMM レ ジス タ へ の クワ ッ ド ・ ワ ー ド の 転送 
xmm, mm 転送 先 の XMM レジ スタ の 上 位 ク ワッ ド ・ ワード は ゼロ に な る 
3582 ② XMM レ ジス タ の 下位 クワ ッ ド ・ ワ ー ド を MMX レ ジス タ へ 転送 
mm, xmm 
PACKSSWB ⑥) ② 
PACKSSDW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PACKUSWB 
PUNPCKHBW O ②) 
PUNPCKHWD mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PUNPCKHDO 
PUNPCKHODO 回 ② 転送 先 の xmm と 転送 元 の xmm/m128 の 上 位 ク ワッ ド ・ ワ ー ド を 転送 先 
xmm, xmm/m128 | xmm に イン タリ ー ブ す る 
PUNPCKTiBW 〇 
PUNPCKTLIWD mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PUNPCKTiDO 
PONPCKTODO 主 の ②) 転送 先 の xmm と 転送 元 の xmm/m128 の 下位 クワ ッ ド ・ ワ ー ド を 転送 先 
5 xmm, xmm/m128 | xmm に イン タリ ー ブ す る 
PADDB ⑥) ② 
PADDW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PADDD 
② ② MMX レ ジス タ で は クワ ッ ド ・ ワ ー ド 整数 の アッ プ ・ ア ラウ ンド 加算 , 
PADDO mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 | XMM レ ジス タ で は パッ ク ド ・ ク ワッ ド ・ ワ ー ド 整数 の アッ プ ・ ア ラウ ン 
ド 加算 
PADDSB (⑯ ② 
PADDSW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PADDUSB 
PADDUSW 
PSUBB O ② 
PSUBW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PSUBD 
PSUBO ② ② MMX レ ジス タ で は クワ ッ ド ・ ワ ー ド 整数 の アッ プ ・ ア ラウ ンド 減算 , 
上 mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 | XMM レジ スタ で は パッ ク ド ・ ク ワッ ド ワ ー ド 整数 の アッ プア ラウ ンド 減算 
PSUBSB ⑥) ② 
PSUBSW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PSUBUSB 
PSUBUSW 
0 ① ②) パッ ク ド 符号 な し ワー ド 整数 の 乗算 を 行い , 積 の 上 位 16 ビ ッ ト を mm ある 
ー mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 | い は xmm に 格納 
PMULHW O ② 
PMULLW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
PMADDWD 
量 3 ② ② 符号 な し ダブ ル ・ ワ ー ド 整数 の アッ プ ・ ア ラウ ンド 乗算 . 
の フウ mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 | 動作 は 図 8 参照 
PAVGB ① (の ②) PAVG … は , 四捨五入 の 丸め を 用 いた パッ ク ド 符号 な し 整数 の 平均 . 
PAVGW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 | pAVeB が バイ ト , paVGw が ワー ド の 演算 . 
PSADBW pSADBW は , パッ ク ド 符号 な し バイ ト 整数 の 差 の 絶対 値 の 合計 
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表 7 MMX, SSE/SSE2 で 使用 で きる 64/128 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 つづ き ) 


に の の 9 才 MMX レジ スタ XMM レジ スタ 

イン スト ラク ショ ン 名 ( 64 ビ ピット ) ( 128 ビ ッ ト ) 

( ニモ ニッ ク ) RI 5 
ペラ ンド オペ ラン ド 

PCMPEOB ⑥ ② 

PCMPEOW mm/m64 xmm, xmm/m128 

PCMPEOD 

PCMPGTB 

PCMPGTW 

PCMPGTD 

PAN ② 

PAN xmm, xmm/m128 

PO 


② 

xmm, xmm/m128 
xmm, imm8 

② バイ ト 左 シ フト 

xmm, imm8 シフ ト する バイ ト 数 は imm8 で 指定 
② 

xmm, xmm/m128 
xmm, imm8 

② バイ ト 右 シ フト 

xmm, imm8 シフ ト する バイト 数 は imm8 で 指定 
② 

mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 
mm, imm8 xmm, imm8 

① の ) imm8 で 指定 され た 位置 の ワー ド を , mm ある い は xmm か ら 抽出 し r32 の 
r32,。 mm, imm8 r32,。 xmm, imm8 | 下位 ワー ド に 転送 . r32 の 上 位 ワ ー ド は ゼロ に な る 

① ② r32/m16 の 下位 ワー ド を , mm ある い は xmm の imm8 で 指定 され た 位置 に 
PTNSRW mm, r32/m16, xmm, r32/m16, 挿入 

imm8 imm8 
PMAXUB ① ② PMAX … は , パッ ク ド 整数 の 最大 値 取得 . 

PMAXSW mm, mm/m64 xmm, xmm/m128 | PMrN … は , パッ ク ド 整数 の 最小 値 取得 . 

PMTNUB … UB は 符号 な し バイ ト 整数 , … sw が 符号 付き ワー ド 整数 の 演算 
PMTNSW 


① mm ある い は xmm の 各 バ イト の 最上 令 符号 ) ビ ッ ト を 抽出 し , バイ ト ・ マ 
r32。 mm スク を 作り r32 に 転送 

① imm8 の 指定 に 基づき , mm/m64 の ワー ド を シャ ッ フ ル し , mm に 格納 
mm, mm/m64 する 

imm8 


PMOVMSKB 


imm8 の 指定 に 基づき , xmm/m128 の 4 ワー ド を シャ ッ フ ル し , xmm に 格 
xmm, xmm/m128 | 納 す る . psHUFHw は この 処理 を 上 位 ク ワッ ド ・ ワ ー ド に 対し て 行い , 
imm8 psHUFriWw は この 処理 を 下位 クワ ッ ド ・ ワ ー ド に 対し て 行う 

② imm8 の 指定 に 基づき , xmm/m128 の ダブ ル ・ ワ ー ド を シャ ッ フ ル し , 
xmm, xmm/m128, | xmm に 格納 する 

imm8 


PSHUFHW 
PSHUFLW 


邊 1 表 申 の 〇 ①② は 下記 の 意味 を も つ . 
: 使用 不可 , 〇 : SEE2, SSE, MMX で 使用 可能 
①: SSE2, SSE で 使用 可能 , ②: SSE2 の み で 使用 可能 
注 2: オペ ラン ド は イン テル 表記 で 表し , 下記 の 記号 で アク セス 対象 を 表す . 


imm8 : 8 ビッ ト の イミディエイト 値 

r32 : 32 ビ ッ ト 汎用 レジ スタ ( EAx, EBX, ECX, EDX, …) 

mm : MMX レ ジス タ ( MMX0~ MMX7) 

xmm : XMM レジスタ ( XMM0~ XMM7) 

r/m32 : 32 ビ ッ ト 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 32 ビ ッ ト 領域 

r32/m16  : 32 ビ ッ ト 汎用 レジ スタ の 下位 ワー ド ある い は メモ リ 上 の 16 ビ ッ ト 領域 


mm/m64 : MMX レ ジス タ あ る い は メモ リ 上 の 64 ビ ッ ト 領域 

xmm/m64 : XMM レ ジス タ の 下位 クワ ッ ド ・ ワ ー ド ある い は メモ リ 上 の 64 ビ ッ ト 領域 

xmm/m128: XMM レ ジス タ あ る い は メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト 領域 
( Movpou 命 令 を 除き メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト 領域 は :, アラ イメ ント が 16 バ イト の 倍数 に 合っ て いる 必要 が ある . も し これ が 合っ て いな いと 
一 般 保 護 例外 の エラ ー と な る ) 
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C++ に よる 


に 


E 机 國 軒 アナ ログ 信 


今回 は , アナ ログ 信号 の 入出 力 を 割り 込み を 使っ て 行う プロ 
グラ ム と , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の プロ グラ ム を 示し ます . ディ 
ジタル ・ フ ィ ル タ を 実現 する 際 に は , オブ ジェ クト 指向 プロ グ 
ラミ ング の 中 で 重要 な 概念 の ー つ で ある ポリ モー フィ ズム 


( polymorphism) 宇 を 利用 し て , FIR フィルタ の プロ グラ ム を 
作成 し ます . 


割り 込み 方 式 に より アナ ログ 信号 
入出 力 を 行う 簡単 な プロ グラ ム 


前 回 は ポー リン グ 方 式 を 使い まし た が , 今回 は 割り 込み を 
使っ て , AD 変換 器 か ら の 入力 信号 を その まま DA 変換 器 に 出 
力 し , それ と 並行 し て ボー ド の LED を 点 減 さ せる プロ グラ ム 
を 作成 し ます . 点滅 の タイ ミン グ に は タイ マ 割 り 込 み を 使い ま 
す . な お , この プロ グラ ム で は 割り 込み を 使う の で , 新た に 割 
り 込み ベク タ を 設定 する た め の ア セン ブリ 言語 で 記述 し た ファ 
イル を 作る 必要 が あり ます . 

@ C++ に よる ソー ス ・ フ ァイル 

リス ト 1 に ソー ス ・ プ ログ ラム ( through intr.cpp) を 示 
し ます . 割り 込み を 使う 場合 は , Arc23 Tntr.hpp を イン ク 
ルー ド し ます . gsk6713 1ed.h は ボー ド ・ サ ポー ト ・ ラ イブ 
ラリ ( BSL) の 中 で , ボー ド の LED を コン ト ロー ル す る 関数 の 
た め の ヘ ッ ダ ・ フ ァイル で , cs1 timer.h は チッ プ ・ サ ポー 
ト ・ ラ イブ ラリ ( CSL) "の 中 で , タイ マ を コン ト ロー ル す る 関 
NO の 

グロ ー バ ル 領 域 で 最初 に 宣言 され て いる TntrCfTb1 [] は , 
割り 込み に 関す る 設定 を 行う ため の 構造 体 の 配列 で す . この 配 
列 を Arc23 rntr ク ラス の コン スト ラク タ に 渡す こと に より , 
McBSP1 の 受信 割り 込み は DSP 割り 込み の rNT11 に , タイ マ 
0 の 割り 込み は DSP 割り 込み の +Nr14 に 割り 付け られ ます . こ 
こ で 使わ れ て いる TRO_EVT RTNT1 と TRO_EVT TTNTO は , 
チッ プ ・ サ ポー ト ・ ラ イブ ラリ の 中 で 定義 され て いる 定数 で す . 

次 に , Arc23 tntr ェ クラ ス の オブ ジェ クト と し て codec が 


注 1: 多 態 性 また は 多 相 性 と も 呼ぶ . 
注 2: 4( 225x 109 三 17.78X 10 % s) =17.7% ns) 
注 3: 56250x 4( 225X 10) =1X 10《 s) = て ms) 


TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た 


DSP 四半 吉 


号 入 出力 用 クラ ス を 、 
使う 簡単 な ブロ グラ ム (後編 ) 


宣言 され て いま す . メイ ン ・ プ ログ ラム 内 で この 宣言 を 行わ な 
い 理 由 は , ArC23 Trntr ク ラス の メン バ 関 数 は main の 外部 に 
ある 関数 ArC Rx TsR() で 呼ば れ て いる か ら で す . 

P メイ ン ・ プ ログ ラム 

最初 に タイ マ 用 ハン ド ル の た め の 変 数 hrimer が 宣言 され て 
いま す . 

次 の 3 行 は タイ マ を コン トロール する た め の チ ッ プ ・ サ ポー 
ト ・ ラ イブ ラリ の API 関数 "で , これ で タイ マ の 設定 を 行っ て 
いま す . 

関数 rrMER open() は タカ イマ 0 を オー プン し ます . 

次 の 関数 rrMER configaArgs () で は タイ マ の レジ スタ を 設 
定 し ます . 第 2 引き 数 の ox2co と いう 設定 に より , タイ マ ・ ク 
ロッ ク の ソー ス が DSP の クロ ッ ク の 1/4 に な る よう に 設定 され 
ます . この ボー ド の 場合 , DSP の クロ ッ ク は 225MHz な の で , 
タイ マ の カウ ンタ は 1778ns ご と ま ? に カウ ント ・ ア ッ プ され ま 
す . 第 3 引き 数 の se250 と いう 設定 に より , カウ ンタ が この 数 
に 等 し く な っ た と き に タイ マ 割 り 込 み を 発生 し ます . し た が っ 
て , この 設定 に より 1ms ご と まき 3 に タイ マ 割 り 込み を 発生 する 
こと に な り ま す . 

関数 TrMER start () 
開始 し ます . 

関数 DsKe713 rset() は , ボー ド に 搭載 され て いる CPLD 
に 設け られ た レジ スタ の 設定 を 行う 関数 で , 第 1 引き 数 で 指定 
され て いる レジ スタ に 0 を 設定 する こと に より , ボー ド に 載っ 
て いる 4 個 の ユー ザ LED は 消灯 し ます . 

以上 の 記述 で , 初期 設定 が 終わ り ま す . 次 に , 関数 rRo_ 
globa1Enab1le() で グロ ー バ ル 割 り 込 み を 許可 する と , 
ATC23 Tn モ tr クラ ス の コン スト ラク タ で 設定 され た McBSP1 
の 受信 割り 込み と , タイ マ 0 割り 込み が 有効 に な り ま す . 

最後 に whi1e 文 の 無限 ルー プ で 割り 込み 待ち の 状態 に 入り 
ます . 
P 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の 書き か た 

2 込み が 発生 し た と き に 実行 され る 関数 を 割り 込み サー ビ 

・ ルー チン ISR : interrupt service routine) と 呼び ます . こ 
00 HBGP の いのり 
ます . 


に より タイ マ の カウ ンタ は カウ ント を 
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( 1) 関数 名 の 先頭 に , 必ず キー ワー ド interrupt を 付け る 
( 2) 関数 は 引き 数 を 持つ こと は で き な い 
( 3) 関数 の 戻り 値 は 必ず void で な けれ ば な ら な い 

P ATC RX TSR() 

この 関数 で 行っ て いる 処理 は , TLV320AIC23 の AD 変換 器 
か ら 送ら れ て きた 2 チャ ネル の デー タ を 読み 込み , その デー タ 
を 何 も 処 理 を せ ず , その まま TLV320A 1IC23 の DA 変換 器 へ 送 
る と いう も の で す . 

P TrMERO TSR() 

この 関数 は , タイ マ 0 の 割り 込み 発生 時 に 実行 され る 関数 で 
す . タイ マ 0 の 割り 込み は 1ms ご と に 発生 する よう に 設定 し て 
いま す . そこ で , この 関数 は タイ マ 割 り 込 み の 回 数 を カウ ント 
し , 100 回 カウ ント し た と ころ で し LED の 表示 を 変更 する と いう 
処理 を 行っ て いま す . つま り , LED の 表示 は 0.1 秒 ご と に 更新 
され ます . 

変数 rgDs と count は statio 変 数 と し て 宣言 し て いる こと 
に 注意 し て くだ さい . これ ら を static 変数 に し て いる 理由 は , 
ふた た び 関 数 rrMER0 rsR() が 呼ば れ た と き , この 二 つ の 変 
数 が 前 回 の 値 を 保持 し て いる 必要 が ある か ら で す . 

ボー ド 上 に ある 4 個 の LED の 表示 は 変数 rsDs の 下位 4 ビッ 
ト に 対応 し , 1 に な っ た ビッ ト に 対応 する LED が 点灯 し ます . 
@ リセ ッ ト / 割 り 込 み 用 アセ ン ブ ラ ・ フ ァイル 

前 回 に 掲載 し た プロ グラ ム ( リス ト 2: 前 回 は リス ト 1 と し 
て 掲載 ) に は リセ ッ ト に 対応 する ベク タ の 記述 し か な い の で , 
TNT11 と TNT14 に 対応 する 部 分 も 追加 する 必要 が あり ます . 
これ ら を 追加 し た も の が リス ト 3 で す . 

ニニ つ の 割り 込み に 対し て ,「 .reE」 と いう アセ ンプ ブラ 指示 命 
令 に より エン トリ ・ ポイント を 宣言 し ます . エン トリ ・ ポ イン 
ト を 示す シン ボル は , C++ で 書か れ た 割り 込み サー ビス ・ ルー 
チン の 関数 名 の 先頭 {アン ダ ・ ス コア ) を 付け , 関数 名 の 
末尾 け grv」 を 付け ます き ?. し た が っ て , 以下 の よう に な り 
ます . 

関数 名 エン トリ ・ ポ イン ト の シン ボル 

ATC RX TSR _ATC RX TSR  Fv 


TTMERO0 TSR 


_TTMERO TSR  Fv 


TNT11, TNT14 に 対応 する 処理 で は , 最初 に レジ スタ zo の 
値 を スタ ッ ク に プッ シュ ( push) し ます ま 5. これ は , 割り 込み 
サー ビス ・ ル ー チ ン に 分 岐 する 際 の 分 岐 先 の アド レス と し て azOo 
を 使用 する か ら で す . 次 に , MVKr, と MVkH の 二 つ の 命令 で レ 
ジス タ Ao に 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の アド レス を 設定 し , 


注 4: C の 場合 は 本 文 で 説明 し た 命名 規則 と は 異な っ て いる . C++ の 場合 で 
も , コン パイ ラ の バー ジョ ン が 変わ れ ば 命名 規則 が 変わ る 場合 が ある . 
これ を 調べ る 際 に は , コン パイ ラ の 生成 し た アセ ン ブ リ ・ フ ァイル を 見 
れ ば よい . 通常 , アセ ンプ ブリ ・ フ ァイル は ビル ド の 後に 消さ れる が , コ 
ン パ イラ ・ オ プシ ョ ン の Assembly に 関す る 箇所 の 設定 に より , アセ ン 
ブリ ・ フ ァイル を 消さ ず に 残し て お く こ と も 可能 . 

注 5: TMS320C6000 フ ァ ミリ 用 の C/C++ コン パイ ラ で は , レジ スタ B15 

を スタ ッ ク ・ ポ イン タ と し て 使用 する . 
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C++ に よる 
オブ ジェ クト 指向 


DS プロ グラ ミン グ 


リス ト 1 割り 込み 方 式 に よる A-D 変 換 さ れ た デー タ を その まま D- 
A 変換 する の と 並列 的 に ボー ド の LED を 点滅 させ る プロ グラ ム 
( through 1ntr.cCpp) 


割り 込み で AD 変換 され た デー タ を その まま DA 変換 する 
これ と 並列 的 に LED を 点滅 する 


#1nc1ude "ATC23 Tntr.hpp" LED 操 作 の た め の ボ ー 
#1no1ude <dsk6713 1ed.h> ユーー ト ・ ラ イブ ラリ ( BSL) 


井 1inc1ude <os1 上 1mer.h> ーー タイ マ の た め の チ ッ プ ・ 
還 ト ・ ラ イブ ラリ ( CSL) 


// 割り 込み 設定 用 の デー タ 
Cong 上 ATC23 Tntr: : TntrConE1ig TntrCETDb1[] = 
{ {TRO_EVT RTNT1 , 
{TRO_EVT TTNT0O, 
{0, 0) }): ユーーーーーーーーーーーーーー」 
ATC23 Tntr oodeo (TntrCETD1 ) : 


タイ マ 0 割 り 込み 


こ で 割り 込み 設定 
ー タ の 終わ り 凶 


ご 
1n main() 


( 


TITMER Hand1le hTimer: 


hT1mer = TTMER open(TTMER DEVO, 0): 
TITMER confFigArgs (hT1imer, Ox02CO, 56250, 0): 
TTMER star (hT1mer) : 


DSK6713 rset (DSK6713 USER REG, 0): 全部 の LED を 消灯 図 


TRO_g1oba1Enab1e ( ) : = ( グロ バル 割り 込み の 許可 較 
whi1e(1) {} = 1 割り 込み 待ち 革 
} 


// McBSP1 の 受信 割り 込み 用 割り 込み サー ビス ・ ルーチン 
nterrupt vo1d ATC RX TSR () 


( 


ghort ch[2] : 


codec . Read (ch) : 
codeo . Write (ch) : 


) 


// タイ マ 0 の 受信 割り 込み 用 割り 込み サー ビス ・ ルーチン 
// 割り 込み 周期 : 1 mg 
nterrupt vo1d TTMERO TSR () 
6 
Sta1o 1nE LED8 = 
8gEa1o inE count = 0: 


FE (++Count >= 99) 
DSK6713 rge (DSK6713 USER REG, LEDS) : 
LEDS = ++LhEDg & OxXEF: 
Coun = 0z: 


リス ト 2 アセ ン ブ リ 言語 に よる リセ ッ ト ・ ベ クタ に 関す る 記述 


( Vectg_ Rege . asm) 


本 本 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 誠 誠 誠 誠 誠 誠 誠 誠 誠 


j Veoctor For Rese 
ま 枯 本 枯 大 天水 天水 天水 天水 大 枯 枯 大 光大 水玉 水 天 沙 光 天 大 
.Bect "veotorg" 有 ーー 
1 C/C++ の エン ト リ ・ ポ イン ト の シン ボル 
-ref  o int00 


RESET: 以下 リセ ッ ト ・ ベ クタ H 
MVKT, co int00,A0 


MVKH oc int00,AO 


NO アド レス を ロー ド 図 


NOB 
0 ー( so 示さ れる アド レス へ 人 グ 


B A0 ーーーーーーーーーーー ーー 
OB 


NOP 
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リス ト 3 アセ ン ブ リ 言語 に よる リセ ッ ト ・ ベ クタ お よび 割り 込み ベク タ 
に 関す る 記述 yects Reset NT11 14.asm) 


まま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 誠 誠 吉 吉 吉 吉 吉 誠 誠 誠 誠二 天天 天天 天 林 


j Vector for Rese and Tnterrup 
本 天 天天 大大 天 大 水 天 小玉 水玉 浅 大 天天 天天 天水 天水 天水 大林 天水 大 光大 光大 小林 


C/C++ の エン トリ ・ 


- Seot "veotors" 
-reF  o inEt00 em 一 一 
-Fref ATCRX TSR 」 


ポイ ント の シン ボル 図 


FV ゴー 


McBSP1 の 受信 割り 込み に 対す る 割り 団 
込み サー ビス ・ ル ー チ ン の シン ボル 較 


-ref TITMERO TSR Fv= 


タイ マ 0 の 割り 込み に 対す る 割り 込み 
サー ビス ・ ル ー チ ン の シン ボル 図 
: リセ ッ ト ・ ベ クタ 


MVKL -c-int0020) ao に _c_incpo に 対応 する 図 
MVKH  o int00,A0 アド レス を ロー ド 図 


1 AO ーーーーーーーーーーーーー 


RESET : 


NOP 


その アド レス へ B 命 令 で 分 岐 し ます . 最後 に , スタ ッ ク に 退避 
し て お いた 値 を ポッ ズ pop) し て Ao に 戻し ます . 

最後 の Nop 命令 は , 前 回 説明 し た よう に B ぉ 命令 が 遅延 分 岐 命 
令 に な っ て いる の で , その 遅延 スロ ッ ト を 埋め る た め の も の で 
す . と ころ で , C6000 フ ァ ミ リ の DSP で は 一 つの 割り 込み ベク 
タ に 対し て 8 命令 分 の 領域 が 割り 当て られ て いる た め , この 場 
合 に は , rpDw 命令 を 含め て 4 スロ ッ ト 分 し か 埋め る こと が で き 
ませ ん . そこ で , いち ば ん 最後 の Nop 命令 の オペ ラン ド に 2 を 
付け 加え , Nop 2 と 記述 し て いま す . これ に より , Nop 命令 が 
2 回 実行 され る こと に な る の で , これ で 五 つ の 遅延 スロ ッ ト を 
埋め る こと が で きま す . 


Nop ーーーーーー ao で 示さ れる アド レス へ 分 岐 


NOP 
NOP 
NOP 


-Space Ox20*10 ューーーーーーーーーー( ox140 バ イ ト の 領域 を 予約 


: MoBSP1 の 受信 割り 込み に 対す る ベク タ | 先頭 ドレ ス = oxo0000160 | 


TNT11 : = 
STW  A0,*B15--[1] ーーー ーー ーー Ao を スタ ッ ク へ プッ シュ 図 


MVKT, ATC RX TSR Fv A0 に 

MVKH ATCRX TSR Fy,A0 A0 に , Arc Rx rSR gy に 
引 0 対応 する アド レス を ロー ド 図 
TDN rrB15[1],A0 McBSP1 の 受信 割り 込み に 対す る 割 有 
NOE り 込 み サ ービス ・ ル ー チ ン へ の 分 岐 0 


NoOp 
Nop 2 っ て スタ ッ ク か ら Ao を ポッ プ 関 


(ox40 バ イト の 領域 を 予約 
/ タイ マ 0 割り 込み に 対す る ベク タ ( 先頭 アド レス =oxooooonco ) 


TNT14 : = 
STW AO0,*B15-- [1] ューーーーーーーーーー ズ ( Ao を スタ ッ ク ヘ へ プッ シュ 関 


MVKL  TTMERO TSR Fv,A0 ー の 
MVKH TIMERO TSR Fv,AO A0 に TrMERO TSR Fv に 較 


B ao 対応 する アド レス を ロー ド 図 
LDW 。*++B15 [1] ,A0 

NOP タイ マ 0 割 り 込 み に 対す る 割り 込み 
NOP サー ビス ・ ル ー チ ン へ の 分 岐 図 


NOB 
ーーーーーー ズ スタッ ク か ら Ao を ポッ プ 昧 


-SDpace Ox20*2 


MM 
- 四 キー メ 


交 図 ] 抽 人 7。 え 図 - 隊 ] | 
77 =0 
( a) 直接 形 FIR フ ィ ル タ の ブロ ッ ク 図 図 
ャ 
トマ / 
/ テ で Mー ル 図 ] 【 
g ル 図 ] 図 の /-L 図 ] 図 o+ 図 ] g/ gd 図 ] 図 
? 邊 図 -1] 図 ヶ [ 図 - 1] 図 
( b) 転 置 形 FIR フ ィ ル タ の ブロ ッ ク 図 図 


※ 朋 !| は 遅 延 器 を 表す 
図 1 FIR フ ィ ル タ の 代表 的 な 構成 方 法 
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FIR フィ ル タ の プロ グラ ム 


こと で は クラ ス を 利用 し て ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の プロ グラ 

ム を 作成 し ます . 作成 する ディ ジタル ・ フ ィ ル タ は FIR フ ィ ル 

タ と し , 二 つ の 異な っ た 構造 の FIR フィ ル タ を オブ ジェ クト 指 

向 プ ログ ラミ ング の 中 の 重要 な 概念 で ある ポリ モー フィ ズム を 

使っ て 実現 し ます . 

人 @ FIR フィ ル タ に つい て 

最初 に , FIR フィルタ と その 構成 方 法 に つい て 簡単 に 説明 し 

ます . FIR フ ィ ル タ と は イン パル ス 応 答 の 継続 時 間 が 有限 な 

フィ ル タ で す . FIR フ ィ ル タ の 入力 信号 を x+[ ヵ ] , 出力 信号 を 

y[z], フィ ル タ の 係数 を ん =0, 1, … ッ 次 の 

式 ま $ で 表す こと が で きま す . 
77 

y[z] = も ァ [ カ ー7] 

=0 較 

この 式 で , /7 を この フィ ル タ の 次 数 と 言い ます . また , この 

フィ ル タ 9 細 二 z) は 次 の よう に な り ま す . 


万 ( 々 ) = 2 る 


=0 


この フィ ル タ を 実現 する 場合 , いく つか の 構成 方 法 が あり ま 
す . 代表 的 な の は 直接 除 direct form) と 転 置 舟 transposed 
form) で す . それ ら の ブロ ッ ク 図 を 図 【 a),( b) に 示し ます . 

直接 形 の ブロ ッ ク 図 は , 式 1) の 差分 方 程 式 と 1 対 1 に 対応 
し て いま す . 一 方 , 転 置 形 の ブロ ッ ク 図 は , 式 1) を 次 の よう 
に 変形 し た も の に 対応 し ます . 

7 ん, 人 [7] 


72 計 !( 3/ 生 2E コ 7 / た | 


万 仙 go 康 
og = 前 gn 認 一 
yz|= zo 周 


注 6: この よう な 式 を 差分 方 程 枢 difference equation) と 呼ぶ . 
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Pa867 也 


FE1Oa *Uun: 
#Cong 七 in Order: 


#BaseFTR() : 
提 1rtua1 >-BagseFTR ( ) : 
7 ア と ロ a7 7Oa と 巨 巡ら Cu と 6 () / 


R_Direc 上 FTR Tram8po8e 


+FTR Tran8pose () : 


+FTR Direc () 』 


+E1oa Exeoue () : +E]1oa Exeoue () : 


公開 メン バ 図 

限定 公開 メン バ 図 

非 公開 メン バ ( この 図 で は 使用 し て いな い ) 較 

計 体 の 文字 は 抽象 クラ ス お よび 純粋 仮想 関数 を 表す ) 


る へ ! 甘 + 
aly 


図 


2 FIR フ ィ ル タ 実 現 の た め の ク ラス の 階層 構造 


信 FIR フィ ル タ の クラ ス 

FIR フィルタ の 処理 は , 初期 化 の 部 分 と フィ ル タ 処 理 の 本 体 
の 二 つ に 大 きく 分 ける こと が で きま す . この 初期 化 の 部 分 は , 
直接 形 お よび 転 置 形 と も に 同じ 処理 で 実現 で きま す . そこ で , 
初期 化 の 部 分 を 基底 クラ ス BaserIR と し , これ を 継承 する か 
た ち で 直接 形 と 転 置 形 そ れ ぞ れ の フィ ル タ 処 理 の 部 分 を 派生 ク 
ラス と し て 作成 し ます . これ を リス ト 4 に 示し ます . また , こ 
の 継承 の よう す を UML の クラ ス 図 風 ほ 7 に 表し た も の を 図 2 に 
示し ます . 
p 基底 クラ ス 

基底 クラ ス BaseFrR は 派生 する こと を 前 提 と する た め , 抽 
象 ク ラス と し ます . ここ で は ポリ モー フィ ズム を 使っ た 例 と し 
て FIR フィ ル タ を 実現 する の で , フィ ル タ を 実行 する た め の メ 
ン バ 関 数 Execute () は 仮想 関数 に し ます . さら に , 抽象 クラ 
ス に する た め に は 純粋 仮想 関数 を 一 つ 以 上 含む 必要 が ある の で , 
仮想 関数 gxecute () を 純粋 仮想 関数 と し て 宣言 し て いま す . 

コン スト ラク タ で は 二 つ の こと を 行い ます . 一 つ は ney 演算 
子 を 使い , 図 1 の 遅延 器 の 相当 する 領域 を 確保 し ます き 『. フィ 
ル タ の 次 数 は , 非 公開 メン バ で ある orqger に コン スト ラク タ 
の メン ババ 初期 設定 まき ? に よっ て 値 が 設定 され て お り , 設定 する 
領域 の 大 き さ は orqer+1 に な り ま す . 次 に , この 領域 に 0.o 
を 書き 込み , 初期 化 を 行い ます . 

デス トラ クタ で は , ney 演算 子 で 確保 し た 領域 を qe1ete 演 
算 子 で 解放 し ます . 派生 クラ ス に 対す る 基底 クラ ス の ポイ ンタ 
に , qe1ete 演算 子 を 使っ て 明示 的 に その オブ ジェ クト を 放 径 
する 場合 , 基底 クラ ス の デス トラ クタ が 仮想 関数 で な けれ ば , 
派生 クラ ス の デス トラ クタ は 実行 され ませ ん . し た が っ て , 派 
生 ク ラス の デス トラ クタ で も オブ ジェ クト の 破棄 を 行っ て いる 
場合 , その 破棄 が 実行 され な いこ と に な り ま す . これ を 防ぐ た 
め に は 基底 クラ ス の デス トラ クタ は 仮想 関数 に する 必要 が あり 
まず 2. 
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C++ に よる 


Class BaseFTR 


( 


proteced : 


F1oat *un: 
Con8g 七 1n order: 
BaseFTR (1nt nOrdg) : 


Yirtua] ご BaseFTR() { delete[] un: } 


Pub11C: 


} : 


Y1rtua1] F1oa Exeoute (congs 上 FE1oa hm [] , 
cong 上 FE]oat xin) = 0: 


// BaseFTR の コン スト ラク タ 


BaseFTR : : BaseFTR (in nOrd) 


class FTR Direo 


{ 


: order (nOrd) 


= new F1oa [Order+1] : 


(nt k=0: k<=order: k++) un[k] 


BaseFTR クラ ス の 終了 


: pub1io BaseFTR 


pub11o: 


1: 


FTR Direot (1nE nOrd) : BaseFTR(nOrd) {} 
F1oat Exeocute (cons fF1oa hm[] , const fF1oa xin) : 


F1oat FTR Direct : : Exeoute (const F1oa hm[] , const fF1oa xin) 


( 


classS FTR TranSDpOo8e 


{ 


E1oat aco = 
un[0] = xin: 
For (in k=0: 
For (1n k=order: 
etUu エ Tn aCC: 


00693 


k++) 
k--) 


acc = aco + hm[k] *un [k] : 
un [k] = un[k-1] : 


k<order 
k>0: 


: pub11o BaseFTR 


pub11C: 


} : 


FE1oat FTR TranSpoSse : :Exeoute (oong ヒ F1oa hm[] , 


FTR Transpose(1int nOrd) : BaseFTR(nOrd) {} 
FE1oat Exeocute (cong 上 F1oa hm[] , congt F1oa xin) : 


cong fF1]oa xin) 


For (mn k=0: k<order: k++) un[k] = hm[k] *x1in + un[k+1] : 
un [order] = hm[order] *xx1n: 
eturn un[0] : 


FTR Transpose クラ ス の 終了 


: UML の クラ ス 図 で は , 属 蛋 Cr+ で は デー タ ・ メ ン バ の こと ) を 表す 場 


合 に ,「 名 前 : タイ プ 」 と いう 書き か た を 行う が , ここ で は C++ に 準じ た 
書き か た を 採用 し た . ほか に も 本 来 の クラ ス 図 の 書き か た と は 異な る 部 分 
が ある の で ,「 クラ ス 図 」 と は 書か ず け クラ ス 図 風 」 と 書い て いる . 


: この プロ グラ ム で は , リス ト 2 の リン カ ・ コ マン ド ・ フ ァイル を 使う こと 


を 前 提 に し て いる た め , new 演算 子 に よる 領域 確保 が 失敗 する こと は な い . 
その た め , ここ で は 失敗 し た 場合 の 対策 は 行っ て いな い . 領域 確保 を 失敗 
し た 場合 の 対策 に つい て は , 次 回 以降 に 説明 する . 


: order は const デー タ ・ メ ン バ な の で , メン 人 ババ 初期 設定 以外 で は 値 を 設 


定 す る こと が で き な い . 
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p 直接 形 FIR フィ ル タ 実 現 の た め の ク ラス 

クラ ス grR Direct は ., メン バ と し て コン スト ラク タ と メ 
ン バ 関 数 Execute () を も っ て いま す . 

コン スト ラク タ は , 基底 クラ ス の コン スト ラク タ に フィ ル タ 
の 次 数 を 渡す だ け で , それ 以外 の 処理 は 行っ て いま せん . 

フィ ル タ 処理 の 本 体 は メン バ 関 数 Execute () が 担当 し ます . 
この メン バ 関 数 は 基底 クラ ス の 純粋 仮想 関数 に 対応 する も の で 
す . この メン バ 関 数 の 中 に 二 つ の Eor ルー プ が あり ます . 一 つ 
め の For ループ は , 式 1) の 積 和 の 計算 に 相当 する も の で す . 
二 つ め の for ェ ループ は , 遅延 器 の デー タ の 移動 に 相当 し ます . 
実行 結果 は 戻り 値 と し て 呼び 出し 側 へ 返さ れ ま す . 
P 転 置 形 FIR フィ ル タ 実 現 の た め の ク ラス 

クラ ス ETR Transpose は FTR Direct と 同様 に . メン バ 
と し て コン スト ラク タ と メン ババ 関数 Execute () を も っ て お り , 
コン スト ラク タ は , 基底 クラ ス の コン スト ラク タ に フィ ル タ の 
次 数 を 渡す だ け で , それ 以外 の 処理 は 行っ て いま せん . 


リス ト 5 FIR フ ィ ル タ 用 の クラ ス を 利用 し た 低 域 通過 フィ ル タ 
( FTR LPF.cpp) 


AE 
// FTIR フ ィ ル タ 用 クラ ス を 使っ た 低 域 通 過 フ ィ ル タ 

// (ポリ モー フィ ズム の 例 ) 

7 標本 化 周 波数 24.0 kHz 

// 0.6 kHz 

// 0.9 kHz 

// 

// 通過 域 で の 偏 移 0.00315303 dB 

// 阻止 域 で の 偏 移 -50 .02545113 dB 

// Parkgs-MoC1e1 1 an 法 に よる 設計 

た SVR こ ニー こさ に ここ 戸 らら は こい つっ も ここ つら こ ここ エー で ご で ia ここ こさ 


#inmc1ude "ATC23 Po111ng . hpp" 
#ino1ude "FTR cl1ass.CpDp" 


cong nt ORDER = 180: 


cons ヒ 上 fF1oaE hn[ORDER+1] = { 
-1 .68359341e-03, -2.08459665e-04, -1 .86972018e-04, 
-1 .39776784e-04, -6.59108248e-05, 3.47060843e-05, 


1 .61105363e-047, 3.10761099e-04, 


( 省略 ) 
-6.59108248e-05, -1.39776784e-04, -1.86972018e-04, 
-2.08459665e-04, -1.68359341e-031: 

in main() 


E1oat ch in[2] , ch out[2] : 
ATC23 Po11ing codeo (codeo .Fs24kHz) : 


BaseFTR *ptrFTR [2] : 


ptrFTR[0] = new FTR Direot (ORDER ) : 
ptrFTR [1] = new FTR Transpose (ORDER ) 』 
whi1e(1) 


( 
codeo .Read( ch in) : 
For (in m=0: m<2: m++) 
ch ou [m] = ptrFTR [m] ->Exxecute(hn, ch in[m] ) : 
codeo .Write( ch out) : 


) 


フィ ル タ 処理 の 本 体 で ある メン バ 関 数 gxecute () で の 処理 
内 容 は , FTR Direct の 場合 と は 異な っ て いま す . それ は for 
ルー プ が 一 つ だ け だ と いう こと で す . この for ェ ル ー プ で は 式 
( 3) に 相当 する 計算 を 行い ます . 転 置 形 FIR フィ ル タ で は 選 延 
器 の デー タ の 移動 は 必要 あり ませ ん . 実行 結果 は FR Direct 
の 場合 と 同様 に , 戻り 値 と し て 呼び 出し 側 へ 返さ れ ま す . 
信 FIR フィ ル タ の クラ ス を 使っ た プロ グラ ム 

作成 し た FIR フィルタ 用 クラ ス を 使っ た プロ グラ ム の 例 を 
リス ト 5 に 示し ます . フィ ル タ の 係数 は 一 部 を 省略 し て いる の 
で , すべ て の 係数 を 知り た い 場 合 に は , InterGiga No33 に 収 
録 す る ファ イル を 参照 し て くだ さい . 

フィ ル タ の 係数 は 参考 文献 3) に 付属 する FIR フィ ル タ 設 計 
プロ グラ ム を 利用 し まし た . 設計 の 際 に 与え た パラ メー タ を 表 
1 に 示し ます . また , 設計 され た フィ ル タ の 周波 数 特性 を 図 3 
に 示し ます . 

メイ ン ・ プ ログ ラム で は , Arc23 Po11ing ク ラス の オブ 
ジェ クト coqgec を 宣言 し て いま す . ここ で は 標本 化 周波 数 を 
デフ ォ ルト の 値 で ある 48kHz で は な く 24kHz に 変更 する た め , 
それ に 対す る 引き 数 も 指定 し て いま す . 

この と き の シ ン ボ ル fs24kHz は ArcC23 Po11ing ク ラス の 
基底 クラ ス Arc23_ Base で 定義 され て いま す . し た が っ て , リ 
スト の 例 の よう に fs24kHz の 前 に coqec. を 付け る 必要 が あ 


表 1 FIR フ ィ ル タ の 設計 時 に 与え た パラ メー タ 


次 数 180 
標本 化 周波 数 kHz) 24 
帯域 て 通過 域 ) 帯域 2 阻止 域 ) 
下 側帯 域 端 周波 数 kHz) 00 09 
上 側帯 域 端 周 波数 kHz) 06 20 
利得 1 0 
重み 1 5 
0 

図 - 20 
本 
で 
避 一 | 
ミ 

- 40 1 

- 60 

0 


図 3 作成 する FIR フィ ル タ の 周波 数 特性 
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注 10: この 他 の 記述 方 法 も ある . その 例 に つい て は 前 回 2004 年 3 月 号 ) 掲載 の リス ト 3 を 参照 の こと . 
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り ます まほ 0_ 

次 に , BaseFrrR ク ラス の ポイ ンタ 配列 ptrrrR の 宣言 を 行 
いま す . この ポイ ンタ に , ney 演算 子 で 生成 し た FTR Direot 
クラ ス お よび grR Transpose ク ラス の オブ ジェ クト の ポイ ン 
タ を 代入 し ます . と ころ で , C++ は 型 を 厳密 に 扱う の で , 基本 
的 に は 異な る クラ ス の ポイ ンタ の 代入 は 許さ れ ま せん . その た 
め , この 代入 は コン パイ ル ・ エ ラー が 出 そ う で す が , この 場合 
は だ いじ ょ うぶ で す . C++ で は 基底 クラ ス の ポイ ンタ へ 派生 ク 
ラス の ポイ ンタ を 代入 する こと は 言語 仕様 と し て 許さ れ て いる 
か ら で す . 

while ブロ ッ ク で は アナ ログ 信号 の 入力 , 左右 チャ ネル の 
フィ ル タ の 実行 , アナ ログ 信号 の 出力 を 行い ます . この と き の 
フィ ル タ は , 左 チ ャ ネル を 直接 形 で , 右 チ ャ ネル を 転 置 形 で 実 
現す る よう に な っ て いま す . 

この while ブロ ッ ク の 中 で , ポイ ンタ ptrFTR は BaseFTR 
クラ ス の ポイ ンタ に な っ て いる の で , コン パイ ル 時 に は , 
Execute ( ) が FTR Transpose ク ラス また は FTR Direct ク 
ラス の いずれ の メン バ 関 数 か は わか り ま せん . 実行 時 に な っ て 
初め て , どちら の クラ ス の メン バ 関 数 で ある か が わか り ま す . 
この よう に , 同じ 名 前 の 関数 で あっ て も , 実際 に は オブ ジェ ク 
ト に 応じ て 別 の 動作 を する し くみ が ポリ モー フィ ズム で す 

と ころ で , neyw 演算 子 で 新しい オブ ジェ クト を 生成 し た 場合 
に は , その プロ グラ ム が 終了 する 前 に , か な ら ず gel1ete 演算 
子 で その オブ ジェ クト を 破棄 し な けれ ば な り ま せん . と ころ が , 


注 11: 仮に , 基底 クラ ス Base FTR の オブ ジェ クト を ge1ete に より 破棄 
する 場合, Base FrR の デス トラ クタ を 仮想 関数 に する こと の 効果 
が 現れ て くる . 
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C++ に よる 
D ぐ S オブジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


この プロ グラ ム で は while ブロック が 無限 ルー プ に な っ て いる 
た め , オブ ジェ クト の 破棄 は 行っ て いな いこ と に 注意 し て く だ 
さい . 本 来 で あれ ば , while ブロ ッ ク に 中 に , ルー プ を 抜け 出 
す 機構 を 記述 し , ルー プ を 抜け た と ころ で オブ ジェ クト の 破棄 
を 行う よう な プロ グラ ム に すべ き で すきま". しかし, ここ で は で 
きる だ け プ ログ ラム を 簡潔 に する た め , その よう な こと は は 行っ 
て いま せん . 

な お , この プロ グラ ム で は ErR Direct お よび ErR_ 
Transpose を nevw 演算 子 に より 動 的 に イン スタ ンス 化し て い 
ます が , 静 的 に イン スタ ンス 化す る こと も で きま す . その 場合 
は , リス ト 5 の 囲ん で ある 部 分 を 次 の よう に 変更 し ます . 
ベリ スト 5 の 囲ん で ある 部 分 の 変更 > 

FTR Direot LPF D(ORDER) , 


FITR Transpose LPF T(ORDER) : 


BaseFTR *ptrFTR[2] = { sgLPF D, &LPF T }: 
ネ ネ 
次 回 は 複素 数 クラ ス と , それ を 応用 し た FFT クラ ス を 作成 
し ます . FFT クラ ス は , 次 回 以降 で フィ ル タ を 実現 する 際 に 使 
いま す . 


参考 文献 

( 1) TMS320C6000 Chip Support Library API User's Guide, Texas 
Instruments, 文献 番号 SPRU401F, 2003 年 2 月 . 

( 2 マー シャ ル クラ イン ほか 著 , 金澤 紀子 訳 : C++FAQ 第 2 版 C++ プ 
ログ ラミ ング を 極め る た め の Q& A 集 , ピア ソン ・ エ デュ ケー ショ ン , 
2000 年 . 

( 3) 三 上 直樹 : C 言 語 に よる ディ ジタル 信号 処理 入門 , CQ 出版 社 , 2002 年 . 
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科 オ リン ピッ ク 精 神 


信 オー バ ・ ク ロッ ク の 魅力 

本 誌 の 読者 で オー バ ・ ク ロッ ク と いう こと ば を 知ら な い 人 は 
いな い だ ろ う . 一 般 的 に は , コン ピュ ー タ の CPU を 規格 以上 
の クロ ッ ク で 動か し , より 高い パフ ォ ー マ ンス を 目 ざ す こと を 
いう . そん な オー バ ・ ク ロッ ク は , 一 昨年 ぐ や らい まで は , どの 
パソ コン 雑誌 の 表紙 も 飾っ て いた 代表 的 な キー ワー ド で , パソ 
コン の 自作 に 取り 組ん だ こと の ある 人 な ら , だ れ で も 一 度 は 経 
験 し た こと が ある テク ニッ ク だ っ た と 思う . 

毎日 の 仕事 に いそ し ん で いる サラ リー マン だ っ た ら , オー バ ・ 
クロ ッ ク は 最高 の 趣味 だ っ たろう. な ぜ な ら , 仕事 場 で は , 組 
織 の 枠 や 不足 が ちの 資源 に 縛ら れ な が ら も , 確実 な 結果 を 出す 
こと が 要求 され る . これ に 対し , お 金 や 時 間 に こ だ わら ず , 自 
宅 の 趣味 の 分 野 で つね に 最高 を 目 ざ す 挑戦 が で きる の が オー バ ・ 
クロ ッ ク だ っ た か ら だ . 

究極 の オー バ ・ ク ロッ ク を 目 ざ す 人 も 少な か ら ず いた . 人 は 
彼ら を 暴 散 の 念 を も っ て オー バ ・ ク ロッ カ と も 呼ん だ . フラ イ 
ング 販売 され る 最高 速 の CPU を 秋葉 原 で 手 に 入れ , 前 人 未 到 
の 高い クロ ッ ク に 挑戦 する . ある い は 廉価 の CPU を アッ と 和 叢 
く 高速 で 動か す . その た め に , 多く の 資金 を つぎ 込ん だ . 特注 
の 巨大 な 銅製 の ヒー ト ・ シ ンク に 強大 な ファ ン を つけ た り , 特 
注 グ リス や , ペル チェ 素子 , 水冷 な ど を 使用 し て 排 熱 , 冷却 を 
図り , ベン チマ ー ク に 挑戦 し て 世界 一 速い マシ ン を 作る . その 
と き の 表 情 に は きっ と 鬼気 迫る も の が あっ た と 思う . 

オー バ ・ ク ロッ ク ・ ブ ー ム は 留まる と ころ を 知ら な か っ た . 
一 般 の PC 雑誌 の 特集 だ け で な く , パソ コン の 自作 ブー ム と も 
あい まっ て 一 般 消費 者 まで も 大 き な 渦 に 巻き 込み , 文字 どおり 
火 が つい た 格好 だ っ た . 何 の 知識 も な く ト ライ する と 大 き な ト 
ラブ ル を 起こ す 可 能 性 が ある . これ が , パソ コン の 自作 を 始め 
た ば か り の ユー ザ の プラ イド を くす ぐっ た こと は 事実 だ ろう . 
当然 な が ら CPU を だ め に する こと も あっ た よう だ . し か し , そ 
の リス ク を 背負 っ て も , 次 々 と 挑戦 する に 足る 醍醐 味 が あっ た 
の だ ろう . 
久 昔 か ら あ つた オー バ ・ ク ロッ ク 

クロ ッ ク を 高速 化す る こと で 速く 動か す と いう の は , CPU が 
発表 され る ずっ と 前 か ら あ る ご く 一般 的 な 手法 だ っ た . CPU と 
いう 高度 に 集積 化 さ れ た チッ プ で この 手法 が 試み られ る よう に 
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な っ た の は , た ぶん 1980 年 ご で ろ の こと だ っ た と 記憶 し て いる . 
その 当時 , も っ と も ポ ピ ュ ラ な CPU は Z80 だ っ た . も ちろ ん , 
知ら な い 人 は いな い だ ろ う . ベス ト ・ セ ラー CPU で , 日 本 で 
も シャ ー プ や NEC, 東芝 か ら 日 立 , 川鉄 に いた る まで 多く の 
メー カ が セカ ンド ・ ソ ー ス 品 を 販売 し て いた . 現在 で も 産業 機 
械 な ど で 多 く 使用 され て いる . この CPU に は , 当時 クロ ッ ク 
が 25MHz の Z80 と 4MHz の Z80A が あっ た が , 長く 最前 線 で 
現役 だ っ た こと も あり , 高 ク ロッ ク の ニー ズ が 高まっ て いた 
後 年 に は 6MHz の Z80B, 8MHz の Z80H が 出 た が , 高価 格 だ っ 
た こと や , 時 代 が 16 ビ ッ ト へ 移行 し は じ め た こと も あり , あま 
り 普及 し な か っ た . 

さて , この Z80 だ が , 25MHz と いい な が ら , 実は 4MHz や 
5MHz の 高速 の クロ ッ ク で も 動く も の が あっ た 

少し 説明 し よう . 半導体 は 製造 工程 で ば ら つ き が 出る の が 当 
然 だ . だ か ら メ ー カ が Z80 を 作る 工程 で , 高 ク ロッ ク に 耐え ら 
れる CPU を ピッ クア ッ プ し , Z80A と し て 出荷 する と いう の だ 
この 話 の 信 着 性 は 定か で は な い が , た ぶん 事実 だ ろう . 筆者 の 
所 持 し て いた 某社 製 の Z80A は , A の 文字 の み が , 後 か ら と っ 
て 付け た よう に ずれ て 白く 印刷 され て いる の が は っ きり わか っ 
た か ら だ . 

さて , それ が わか る と , Z80A を 買う より は , Z80 を いく つ 
か 買い , 高 ク ロッ ク で 動か す サテ スト を し て みた く な っ た . そし 
て , 5MHz で 動い た と き の 喜 び は 飛び 上 が る ほど だ っ た . 倍速 
で 動か せる わけ な の で , これ に は 大 き な 価 値 が あっ た . 何 本 も 
購入 し た の で , 最初 か ら Z80B な ど を 購入 し た ほう が 安かっ た 
か も し れ な い が , そこ は まぁ , 当たっ た 喜び で 十分 に 回 収 で き 
た か ら , それ で 良かっ た の だ . 

そう こう し て , 一 部 の 自作 マニ ア の 間 で は クロ ッ ク ・ ア ッ プ 
する の が , な か ば 当然 の こと だ っ た と いう 記憶 が ある . クロ ッ 
ク を 発生 させ る た め の 各 種 の 水晶 も , いろ いろ な 周波 数 の も の 
を 多数 も ちあ わせ て いた . 水晶 だ け 交 換 す れ ば , クロ ッ ク を 変 
更 す る こと が で きた か ら だ . 

し か し , 8086 以 降 , 次 々 に 発表 され た CPU は , 上 位 互換 が 
災い ( ? ) し , クロ ッ ク ・ ア ッ プ する より CPU を 交換 換装 ) し 
た ほう が 良く な っ て いっ た . その た め ク ロッ ク ・ ア ッ プ は 話題 
に な ら な く なり, Pentium II 266 や Celeron300A の クロ ッ ク ・ 
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アッ プ ・ ブ ー ム まで は 影 を 潜め て し まう . た だ し , CPU 換装 
だ っ た と し て も , 少し で も 速く 動か そう と いう 欲求 は , 脈々 と 
引き 継が れ た の は 事実 だ . 
人 @ 技術 屋 は 何 を 目 ざ す 

と ころ が , クロ ッ ク が 1GHz を 超え た あたり か ら , オー バ ・ 
クロ ッ ク 熱 が ひん や り と 冷め て きた . 代わ っ て 静か な ブー ム と 
な っ て きた の は 静音 化 だ . 確か に , 今 ま で の パソ コン は うる さ 
か っ た . 静か に な れ ば , 夜中 で も イン ター ネッ ト を 楽し め る . 

ある 人 は こう いっ た と か .「 車 は 速く 走ら だけ が 能 で は な い , 
ゆっ くり と 景色 を 見 な が ら , 静か な 車内 会 話 を 楽し み , 時 間 内 
に ちゃ ん と 目的 地 に 着け ば いい . た だ 速い だ け の オー バ ・ ク 
ロッ ク は も う 卒 業 だ 」. こん な 話 を 聞く と 筆者 は 少し さみし く 
な る . 

静音 化 そ の も の は , 技術 的 ・ 専 門 的 だ と いう 人 が いる か も し 
れ な い . た と えば , 内 部 の ファ ン の 電圧 を 下げ て 回 転 数 を コン 
トロ ー ル する . 流体 軸受 け の ハー ド ディ スク を 防音 シー ト や 防 
振 ゴ ム で くる む . 流体 力学 を 駆使 し て 風 の 流れ を 計算 し , ダク 
ト を 作成 する . た だ , 静音 化 を 施す と , 排 熱 が 不 十 分 に な り , 
パソ コン に 致命 的 な 打撃 を 与え る 可能 性 も ある . ぎり ぎり の と 
ころ を 追求 する の は , オー バ ・ ク ロッ ク 同 様 , 技術 者 と し て の 
醍醐 味 が 味わえ る と 思う か も し れ な い . 

車 で いえ ば , た と えば マフ ラ で 防音 を 施し て , た と えば 防音 
ウィ ンド ウ ・ ガ ラス に 交換 , 内 部 に 防音 シー ト を 貼り 巡ら す . 
シー ト に も 振動 を 減ら す も の を 採用 さら に は エン ジン の コン 
ピュ ー タ を 改造 し て 回 転 数 リミッタ を 付け …. お 金 は か か る が 
確か に 静か に な り そ う だ . し か し , 何 か 足り な いも の が な い だ 
ろう か. 

な ぜ だ ろう か. 筆者 に いわ せる と , 静音 化 と いう の は , 技術 
を 追求 し て いる の で は な く , 高級 化 を 追求 し て いる よう に 思え 
て し か た が な いか ら だ . 最近 の CPU に は , あり 余る パワー を 
持ち , 昔 の 電球 より も 電気 を 食う も の が ある . 誤解 を 恐れ ず に 
言え ば, そん な も の を 使用 し て 静音 化し て ネッ ト ・ サ ー フ ィ ン 
で も し て いよ う も の な ら , 燃費 の 悪い 大 排気 量 の 外車 を 余裕 の 
低 回 転 で 走ら せ , スー パ ・ マ ー ケ ッ ト に 買い 物 に 行っ て いる よ 
うに も 思え て くる . まる で バブ ル で は な いか . 

オー バ ・ ク ロッ ク は , メー カ 保 証 外 の 限界 を 超え て 動か す の 
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で 危険 が と も な う . 高速 ファ ン が うな り を あげ て うる さい し , 
生暖かい 風 が よぎっ て 気分 を 害する と きも ある . CPU だ け 高 速 
化し て も 周辺 機器 が つい て こない 場合 が あり , 期待 どおり の 結 
果 が 出 な いこ と も ある . 第 一 , そこ まで 速く する 必要 性 も 減っ 
て きた . 今 ま で は , 肥大 化す る ソフ ト ウェア に ハー ドウ ェ ア が 
追い つか な か っ た の だ が , 最近 は 見 直し が 進み , ソフ トウ ェ ア 
も リス トラ クチ ャ され て き て いる か ら だ . 

し か し , 最高 の パワ ー が 出せ る よう エン ジン を ギン ギン に 
チュ ー ニ ング し , 音 が うる さか ろう と 余計 な も の は すべ て 外し 
て 軽量 化 を 図る . 技術 屋 に は , この ほう が ずっ と お も し ろ い は 
ず だ . スト レス 解消 に な る し , 車 と は 違い , 人 に は 迷惑 を か け 
な い . 技術 者 で ある 以上 , つね に 最上 を 目指 す と いう 挑戦 は ど 
こ か で 続け て いく べき だ . 挑戦 を 続け な く な っ た ら 終わ り で は 
な いか . 

古代 ギリ シャ 以来 ,「 より 速く , より 高く , より 強く 」 は , 数 
千年 に わた っ て 脈々 と 受け 継が れ て きた . 人 類 の 永遠 の 夢 で も 
あり , これ こそ 本 当 の オリ ン ピ ッ ク 精 神 だ と 筆者 は 思う . 夢 に 
向かっ て 再び 走り だ す 日 が , 必ず また 来る と 筆者 は 思っ て いる 
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ンジ ニア と いう 仕事 (第 一 部 ) 


今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 
ボブ ・ ア イ ゼ ン スタ ッ ド ( Bob Eisenstadt) : LSI 設計 エン ジニ ア と し て 20 
年 近く の 経験 を 有する . VLSI Technology Inc.( 現在 は Philips の 一 部 ) で 
ASIC 設計 の 経験 を 積ん だ 後 , Supermac, Radius, Silicon Graphics, 3DFX, 


Silicon Image な どの グラ フィ ックス 関係 の 企業 で LSI 設 計 の 外部 スペ シャ 


リス ト と し て 活躍 する . その ほか に スタ ー ト アッ プ の 設立 の 経験 や , パテ 
ント 取得 の 経験 を 有する . オフ に は 運動 , 造園 , 家族 と 過ごす . マサ 
チュ ー セ ッ ツ 州 ボ スト ン 出 身 . 


広 レイ オフ を 新卒 で 経験 する 


た い へ ん お 久しぶり で す ! ボブ さん と は 私 が まだ 新 
卒 の ひよ っ この ころ に お 会 いし た 同期 で す よ ね …. さて , まず 


は シリ コン バレ ー に 来 た き っ か け か ら 話 し て く ださい. 
芝 私 は ボス トン 生ま れ な の で す が , 父 が MIT 出身 の エ 
ンジ ニア で , 兄 も フロ リ ダ 大 学 の 工学 0 
一 家 で し た . 私 が コー ネル 大 学 を 卒業 する ころ に 両親 が カ 
6 
卒業 後 シ リコ ン ・ バ レー に 来 ま し た . ディ ジタル と アナ ログ の 
両方 の 半導体 の 勉強 を し て いた の で , Signetics 現在 Philips の 
ー 部 ) に 入り , プロ ダク ト ・ エ ンジ ニア と いう プロ セス ・ ラ イ 
ン の めん どう を みる 仕事 を し まし た . 
伸 詞 置 あ ー. 私 も イン ター ン の と き に プロ ダク ト ・ エ ンジ ニ 
ア を や り ま し た . 半導体 の 量産 まで の めん どう を みる ので, 設 
計 プ ロ セ スー テス ト そし て マー ケティング な どの グル ー プ と 
少し ずつ 接点 が あり , 良く いう と 全体 の 流れ が わか る 仕事 で す 
が , 悪く いう と 使い 走り みた いな 仕事 が 多く , エン ジニ アリ ン 
グ 的 に は 中 途 半 端 な 仕事 に な り ま すね 
細 衣 六 ) お っ し ゃ る と お り , 使い 走り が 多い で す よ ね . この と 
き は 結局 , 新卒 で 入社 し て まもなく 80 年 代 半 ば の 半導体 業界 
陸生 レイ オフ され て し まい まし た . 
@ 衣 還 > 私 も 84 年 に 卒業 予定 だ っ た の で す が , 不況 で な か な 
時 時 肖 が 続い て いた こと を 覚え て いま す . イン 
ター ン を 8 か 月 ぐら いや っ て , それ で また 単位 も 足り な か っ た 
の で 85 年 の 卒業 に な り ま し た が , 当時 は た い へ ん で し た . 
日 本 の 半導体 メー カ が 力 を 付け て きた 時 期 で , アメ リ 
カカ の メー カ が メモ リ な どか ら 撤 退 を 始め る 時 期 で し た . 

個人 的 に は , その ころ か ら で す ね . 自分 の 仕事 は 自分 で 責任 
を 持た な けれ ば … と いう 意識 が 深く 根付 いた の は . 具体 的 に い 
うと , 会 社 が いう こと を すべ て 信じ な いで , 自分 の 会 社 の 業績 
な ど を 外部 か ら の レポ ー ト を 見 て チェ ッ ク す る こと で す . これ 
は 上 場 し て いる 会 社 だ と , さま ざま な アナ リス ト の 報告 書 を 比 
較 的 容易 に 入手 で きる の で , あと は 業界 紙 の 評価 や , 同じ よう 
な 会 社 に 勤め て いる 友人 を 作る と か … あ り と あら ゆる 方 法 を 検 
討 し な けれ ば , と 感じ まし た . 

また , し っ か り と 貯金 を し て , レイ オフ され て も 数 か 月 は 職 
探し が で きる よう に する と か , 会 社 以外 の 人 た ちと ネッ トワ ー 
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ク を 築く と いっ た 点 で す . と に か く , 
新しい チャ ンス に うま くめ ぐり 合 
る よう に な り ま し た . 

そう 思う と 最近 の 若い エン ジニ ア 達 は た い へ ん で し ょ う ね . 
シリ コン ・ バ レー の 物価 も 高い し , 遊ぶ 場所 と か 増え まし た し 
…. 以前 は 物価 は そこ そこ だ っ た し , あま り 遊ぶ 場 所 も な か っ 
た か ら お 金 の むだ 遣い な ど は し な か っ た と 覚え て いま す . 
W 衣 語 % 今回 の 不況 は 現在 も 続き , 多く の 若手 エン ジニ ア 達 が 
レイ オフ され た よう で す が , ボブ さん の お っ し ゃ る よう な スキ 
ル を 早く 身 に 付け る の は 大 切 で す よ ね . イン ター ネッ ト ・ バ ブ 
ル の 時 期 に 良い 待遇 で 社会 へ 出る と , 仕事 面 で も プラ イベ ー ト 
面 で も 錯覚 し て し まい ます か ら ね . 
そう で すね , 業績 が 良い と 自分 の スキ ル だ と 勘違い し 
て し まう 人 が 多い で す よ ね .「 俺 は エン ジニ ア と し て 凄い ん だ ! 」 
みた い に …. た また ま 会 社 の 業績 が 良かっ た と か いう こと も あ 
り ま すか ら . また , 自分 以外 に も 賢い 人 は た くさ ん いる わけ だ 
し , 会 社 の 業績 も サイ クル が ある の で 良い 時 期 が ずっ と 続く と 
いう 保証 も な く , レイ オフ が 当たり 前 で ある ぐら い の 覚 悟 が 必 
要 だ と 思い ます . 私 の 場合 は , 大 学院 に 戻る こと で 電子 工学 の 
修士 号 を 取り , これ で ASIC の 設計 エン ジニ ア と し て リニュ ー 
アル を 果たし まし た . 
妥 ASIC エン ジニ ア に リニュ ー ア ル す る 
大 学 に 戻っ た り 夜間 で 修士 号 や 博士 号 を 取る の は , エ 
ンジ ニア と し て の リニュ ー ア ル を は か る 王道 で す よ ね . ここ で 
ボブ さん と 私 は VLSI Technology で めぐ りあ っ た わけ で す . 
信良 | そう で す . VLSI に いる と きも 会 社 の 制度 を 利用 し て 
夜間 の MBA に 通い , MBA を 取得 し まし た . 
うてん , な か な か 抜か り が な いで すね . 今 か ら VLSI 
Technology を 振り 返る と , ASIC 設 計 の 基本 を 学ぶ に は 非常 に 
良い 環境 で し た よね ? 当時 , 私 は 新卒 の ひよ っ こ で , 何 も か 
も が 新しく て 勉強 。 勉強 の 日 々 で し た 
編 衣 痕 ) ASIC と いう こと ば が は や り 始め た ころ で , プロ セス 
か ら 設 計 ツ ー ル , そし て IP まで 幅広 く や っ て いた 会 社 だ っ た の 
で , ASIC を 学ぶ に は と て も 良い 環境 で し た . た だ 手 を 広げ す 
ぎ た の が 後々 落ち目 に な っ た 原因 だ と 思い ます . 

また , さま ざま な 会 社 の 設計 を 請け 負っ た り 手 伝っ た りす る 
の で , その 当時 の メジ ャ ー な シリ コン ・ バ レー の 会 社 と 付き 合 
うこ と が で きた の が の ちの 財産 と な っ て いま す . Apple, NeXT, 
Rolm, Unisys, Silicon Graphics, Radius … 
あー て, 私 も Apple や NeXT に 住み 込ん で 設計 の 手 伝 
い を 行っ た 経験 が あり ます . その 後 は ? 
当時 の VLSI の メジ ャ ー な お 客 に Apple が あり , 付き 


合っ た 多く の エン ジニ ア が Supermac や Radius に 流れ て いた 


自分 を リニュ ー ア ル し て , 
合え る よう に する こと を 心がけ 
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の で , それ の 誘い を 受け て 2D グラ フィ ックス の 世界 に 入り ま 
し た . まあ , する こと は 同じ で ASIC の 設計 で す . フロ ント エ 
ンド の ロジ ッ ク 設 計 か ら レ イア ウト 設計 まで , 一 通り の 流れ を 
こなし まし た . 
その 後 , 当時 は マッ ク の モニ タ で 有名 だ っ た Radius が 
Supermac と いっ し ょ に な っ た の で す が , 新 会 社 は マッ ク の ク 
ロー ン に 手 を 出し て , それ が 原因 で 会 社 の 業績 が 一 気 に 悪化 し 
まし た . レイ オフ の 可能 性 が プレ ス 発 表 さ れ て いた の で , そろ 
そろ 危な いと 思い , 知人 に 連絡 を 取り , その まま 休暇 を と っ て 
家族 と ヨー ロッ パ へ 遊び に 行っ て し まい まし た . 休暇 後に 自分 ボブ ・ ア イ ゼ ン スタ ッ ド 氏 
の 仕事 が 残っ て いる か の 保証 な し で 笑 ). 休暇 か ら 戻 っ て 来 
た と き に は ド キ ド キ し まし た よ . まず 会 社 に 夜行 っ て , カー ド ・ 
キー が 使え る か 試し て みた り , 机 に 最後 の 給与 明細 の 通知 が 置 
いて な いか チェ ッ ク し まし た . その 後 , レイ オフ が 実施 され た 』 当時 の Silicon Graphics や Sun な ど は デバ イス の 開発 


の で す が , その 前 に 仕事 が 見 つか っ た の で 会 社 を 辞め て いま し 。 緒 も た くさ ん や っ て いた し , ツー ル や ソフ ト ウェ ア の 発注 も 多 
な 。 認 か っ た の で , それ で シリ コン バレ ー が 潤う し , また 斬新 な 新 し 
広 フリ ー エ ンジ ニア と し て 働く sa。 いこ と を や っ て いた の で , それ に 育て られ た ほか の 会 社 も 多い 
W 還 軒 》 就職 され た の で すか ? S。 で す よ ね . ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 も 早い 時 期 か ら 使っ て いた し , 
信 床 閲 0 VLSI に 残っ て いた 知人 が , Silicon Graphics の お 客 に を Synopsys の 論理 合成 ツー ル も 早い 時 期 か ら 導 入 し て いま し た ね . 


私 が 辞め る こと を 知ら せ て いま し た . 営業 系 の 知人 だ っ た の で 計 芳 齋 閣 ) い つの 時 期 も シリ コン ・ バ レー を 代表 する 大 き な 会 社 
CA す が , ちょ うど その ころ , Silicon Graphics に は 大 き な プ ロジ ェ が あり , そこ が 新しい 技術 を 利用 する と いう 例 が 多い で す よ ね . 
クト が いく つか あっ た の で , 猫 の 手 も 借 り た い 状 態 で , Silicon 』 講 最近 だ と Cisco と か NVIDIA と か で し ょ うか ? その後 は 
Graphics の 担当 者 ボブ っ て いう エン ジニ ア が 辞め る の で 使っ Silicon Graphics の 仕事 が 終わ っ て か ら 長 期 の 休暇 を 取り , 家 の 
て みた ら …」 と 声 を か け て く れ た そう で す . それ で , 休暇 後に で 族 サ ービス を し た り 家 の 手 入れ や 庭 に 果物 の 木 を 植え て 数 か 月 請 電 
担当 者 と 会 っ て , プロ ジェ クト ご と に 働く コン トラ クタ ま ! に 間 を 過ごし て まし た . に 
な り ま し た . まあ , この ころ に は も う 就職 し て , エン ジニ ア を その 次 に は , 3DFX に 行っ た Silicon Graphics の エン ジニ ア 
続け る に も あま り 仕 事 の 保証 が な い の で フリ ー で も 良い か な と か ら 声 が か か り , そこ で また コン トラ クタ と し て 働く こと に な 
思い つつ スタ ー ト し まし た . お も し ろ い も の で , 一 つ 目 の プロ り ま し た . 3DFX も , 当時 は 3D グ ラフ ィ ッ クス で は は 注目 され 
ジェ クト が 終わ る ころ に は も う 一 つが あり , 結局 三 つ の プロ 会社 で す が , ボー ド 会 社 を 買収 する こと に な り , これ が 命 取 
ジェ クト に 参加 し た の で 長い 間 続 きま し た . り と な っ て 業績 が 悪化 し て し まい まし た . た だ , 他社 と 違っ て 
9 年 代 初期 で す よ ね . ワー クス テー ショ ン が まだ まだ 非常 に 急 な レイ オフ で し た . ある 金曜 日 に 全員 が 呼ば れ て , 社 
花形 で Silicon Graphics が 全盛 期 の ころ で すね ? 長 が みん な レイ オフ で す … と いっ た 感じ で 宣告 し た の で す . 普 
そう で すね , コス ト 意識 も あま りな か っ た し , と に か 通 な ら 徐 々 に スタ ッ フ を 減ら し て いき , 徐々 に 落ち て いく の が RE 
く 最強 の 3D グラ フィ ックス を ! と いっ た 感じ で し た . 賢い 人 普通 で 。 周り の 社員 達 も 薄々 気が付く の で す が , この 場合 は 中 議 
が た くさ ん いた お も し ろ い 会 社 だ っ た の で , その 後 は と て も 残 いま し た . 私 は 社員 で は な か っ た の で , まっ た く 気 に な り ま せ 講 
念 で し た . パソ コン が 主流 に な る と いう の を 読み 違え て それ か 議 ん で し た が , 社員 の 方 達 は た い へ ん だ っ た と 思い ます . 6 さ 


ら だ め に な り ま し た . エン ジニ ア の 多く は , その ころ か ら ス ター 
ト し た ほか の 3D グラ フィ ックス の 会 社 に 行っ て ます . ATI や 
3DFX と か …. 


次 回 の 予告 
引き 続き フリ ー・ エ ンジ ニア と し て の 生活 な ど に つい て うか 
が う . また , 今後 の エン ジニ アリ ング に つい て の 話題 が 出る . 


注 1: 日 本 流 に いえ ば 契約 社員 の 意味 . しかし, 個人 の フリ ー・ エ ンジ ニ 

ア が 直接 会 社 と 契約 する ケー ス が ほとん ど で , 派遣 会 社 に 登録 する 
な どの 習慣 は シリ コン ・ バ レー で は 比較 的 少な く , フリ ー の 専門 エン 
ジニ ア と いう 意味 合い が 強い . 


ト ニー・ チ ン htchineattg1oba1 .net WinHawk Consulting 
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@16 ビ ピット ・1 チ ッ プ ・ マ イコ ン 
H8/38086F 


・CPU コ ア は , 16 ビ ッ ト 「 H8/00H」 を 搭載 . 
・ 高 精度 な デル タ ・ シ グマ 型 14 ビ ッ ト A-D 変 
換 器 を 搭載 . 

・A-D 変 換 器 は , フル スケ ー ル ・ レ ンジ が 
3.0V で の 非 直 線 性 誤差 を , 従来 と 比較 し 
て 約 30 倍 改善 し て いる . 

・PGA や 基準 電圧 用 の バン ド ・ ギ ャ ッ プ ・ 
リフ ァ レ ンス 回 路 な どの 周辺 機器 を 内蔵. 
・1.8V で の 低 電圧 動作 が 可能 で , 電池 駆動 
機器 に お ける バッ テリ 寿命 の 長 時 間 化 を 
図る こと が で きる . 

・8 種 類 の 低 消費 モー ド を 搭載 し て いる た 
め , 機器 の 動作 に 合わ せ た 最 適 な モー ド 
を 選択 し て 低 消費 電力 化 を 図る こと が で 
きる . 

@ 価 格 : *G00 一 90G 1.000 個 時 ) 


⑯ マ ル チ メ ディ ア ・ ア プリ ケー ショ ン ・ プ ブロ セッ サ 
STn8800 


・0.13 ん m の プロ セス 技術 に より , 300mm 
( 12 イ ンチ ) の ウェ ハ で 製造 され る . 

・ 携 帯電 話 や PDA な どの 携帯 端末 上 で の 音 
楽 再生 や 写真 撮影 , さら に 端末 間 で の ビ 
ジュ アル 通信 を リア ル タ イ ム に 実行 可能 . 
・ ス マー ト ・ ア クセ ラレー タ を 基礎 と し た 
アー キテ クチ ャ を 採用 する こと で , 電力 
消費 と コス ト を 抑え な が ら , クラ ス 最 高 
の ビデ オ 品 質 を 提供 . 

CMOS イ メー ジ ・ セ ン サ , ワイ ヤレ ス 接 
続 , スマ ー ト ・ カー ド な ど , さま ざま な 
周辺 機器 に 対応 する イン ター フェ ー ス を 
幅広 く 搭載 し て お り , 端末 機器 ず マル チ 
メデ ィ ア ・ ハ ブ 」 と し て 使用 する こと で 設 
計 の 簡素 化 が 図れ る . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5224 


@ デ ジ カ メ 向け 画像 処理 用 LSI 


Millennia-3/ 


Millennia-3MM 


・ 色 処理 部 に は 独自 の 色 処 理 ア ル ゴ リ ズム 
を 用 いて お り , エッ ジ 強 調 機能 や ノイ ズ 
除去 機能 を 大 幅 に 改善 . 

・ 画 像 処理 回 路 を 搭載 し て いる た め , 大 量 
の 画像 デー タ の 色 処 理 や JPEG へ の 圧縮 / 

申 張 な ど を , 低 消費 電力 で 高速 に 処理 す 
る こと が 可能 . 

・Millennia-3MM は , MPEG-4 の CODEC を 
搭載 . VGA サ イズ の 動画 を 30 フ レー ム / 
で 圧縮 / 伸 張 で きる た め , ディ ジタル ・ ビ 
デオ ・ カ メラ な み の 動 画 撮影 が 可能 . 動画 
内 の 物体 の 動き を 予測 する 「 動き ベク トル 
予測 機能 」 や , 画像 の 高周波 アイ ズ を カッ 
ト す る 「 プレ フィ ル タ 」 を ハー ド ウェ ア と 
し て 搭載 . 

・ パ ソコ ン な ど へ の 高速 な デー タ 転送 を 可能 
に する USB2.0 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 搭載 . 

・ デ ィ ジ タル ・ カ メラ 向け の ディ ジタル 
LCD イ ンタ ー フ ェ ー ス を 搭載 . 

人 価格 : 閣 .00G Millennia-3) 

\5,000 Millennia-3MM) 


ー、 


画 富 士 通 (株) 
TEL : 03-5322-3325 
E-mail : edevice@fujitsu.com 
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較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス 
TEL : 03-5783-8361 FAX : 03-5783-8216 


ディ ジタル ・ ア ンプ 用 コン トロ ー ル LSI 一 一 


YDA136 


・ ホ ー ム ・ シ アタ 用 の ディ ジタル ・ ア ンプ ・ 
シス テム を 構成 する た め に 必要 な 回 路 を 
集積 し た LSI. 

・24 ビ ッ ト ・ デ ィ ジ タル ・ オ ー デ ィ オ 信号 と 
アナ ログ ・ オ ー デ ィ オ 信号 の 入力 イン 
ター フェ ー ス 回 路 , 2 チャ ネル の 電子 
ボリ ュー ム 回 路 , 2 チャ ネル の ディ ジ タ 
ル ・ パ ルス 変調 回 路 , パワ ーMOSFET 用 
プリ ンタ ・ ド ライ バ 回 路 , パル ス ・ フ ィ ー 
ド バッ ク 回 路 ,。 マル チチ ャ ネル ・ デ ー タ ・ 
イン ター フェ ー ス 回 路 を 1 チッ プ 化 . 

・ 内 蔵 の パワ ー MOSFET 用 プリ ンタ ・ ド ライ 
バ に , パワ ーMOSFET を 接続 する こと で , 
60W て 100W/CH@ 6Q, 100W 
150W /CH@ 4OQ 出 力 の ディ ジタル ・ パ 
ワー・ ア ンプ の 構築 が 可能 . 

サン プル 価格 : 科 ,000 


但 RF ト ラン シー バ IC 
CC2420 


・ ノ ルウ ェ ー の ChipconAS 社 が 開発 し た RF 
トラ ン シ ー バ LSI. 

・ 独 自 の SmartRF03 テ クノ ロジ を ベー ス に , 
CMOS 0.18 ん 4 m プ ロ セ ス で 開発 . 

・2.4GHz で IEEE802.15.4 準 拠 , Zigbee に 
対応 し て いる . 

・EN300 440 お よび FCC CFR47 Part15, 
ARIB-STD-T66 の 標準 規格 に 準拠 し , 
2400MHz ~ 2483.5MHz の 帯域 を カバ ー 
し , 最小 動作 電圧 1.6V で 動作 . 

・ パ ケッ ト 処理 , デー タ ・ バ ッ フ ァ リ ング , 
バー スト 伝送 , アド レス 認識 , クリ ア ・ 
チャ ネル 評価 ,. リン ク 品質 表示 お よび タタ 
イミ ング 情報 の 機能 を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : * や 0G 5000 個 時 ) 


ZN 
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1 < 4 旨 
| 。 制 
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圏 テク セル (株 ) 


TEL : 03-5467-9273 
E-mall : chipcon@teksel.co.jp 


人 @ モ バイ ル RAM 


EDL6416CABH/ECL6416CACN 


EDL6416BABH/ECL6416BACN 


・EDL6416CABH/ECL6416CACN は , 
VddWddQ が 1.8V で クロ ッ ク 周 波数 が 
100MHz, EDL6416BABH/ECL6416BACN 
は , 2.5V で 133MHz の 携帯 電話 , モバ イ 
ル 機 器 に 適する 64M ビ ッ ト ・ モ バイ ル 
RAM. 

・1.8V 品 は , 低 消 費 電力 テク ノロ ジ に より , 
100A の セル フ ・ リ フレ ッシュ 電流 を 
実現 . 

・128M ビ ッ ト モバ イル RAM と 共通 の 8X 
8mmFBGA パ ッ ケ ー ジ に 封入 し て いる た 
め に , 将来 的 な 容量 拡大 に 対応 . 

・ チ ッ プ 周辺 に ボン ディ ング ・ パ ッ ド を 配 
置 し た エッ ジ ・ パ ッ ド を 採用 する こと で , 
MCP/SIP へ の 実装 が 容易 . 

・ 周 囲 温度 に よっ て 自動 的 に セル フ ・ リ フ 
レッ シュ 周期 を 変更 し , 消費 電流 を 抑え 
る AutoTCSR 機 能 を 搭載 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


園 ヤ マハ (株 ) 
TEL : 0539-62-5444 


較 エ ルビ ピー ダメ モリ (株 ) 
TEL : 03-3281-1648 
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人 @STB 対 応 チ ッ プ ・ セ ッ ト 


STi5528/STi4629 


・ デ ュ ア ル TV と デュ アル PVR の 機能 を サ 
ポー ト し て お り , 二 つ の 32 ビ ッ ト RISC 
プロ セッ サ を 搭載 し て いる . 

* 三 つの ビデ オ ・ デ ー タ と オー ディ オデ ー 
タ を 個別 に デコード する こと が で きる た 
め , 2 台 の テレ ビ を 単 一 の STE セッ ト ・ 
トッ プ ・ ボ ックス ) に 接続 する こと が 可能 . 

・ 二 つの オー ディ オ ・ デ ー タ と ビデ オ ・ デ ー 
タ を デコ ー ド し な が ら , 二 つ の チャ ネル 
を 一 つの ハー ド ディ スク に 録画 で きる 
デュ アル PVR 機 能 を 提供 . 

・STi5528 は 166MHz で 動作 する ST20 コ ア を 
採用 し , 最大 四 つ の フロ ント ・ エ ンド と ATA- 
6 準拠 ハー ド ディ スク ・ ド ライ ブ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス か ら , 七 つ の ト ラン スポ ー ト ・ ス 
トリ ー ム の デマ ル チ プ レッ クス お よび デ 
スク ラン ブル を 行う こと が で きる . 

・ 衛 星 , 有線 また は 地上 波 の STB で 使用 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ 携 帯電 話 用 カメ ラ ・ チ ッ プ ・ セ ッ ト 


VS6552/STV0974E 


・CMOS イ メー ジ ・ センサ ・ モ ジュ ー ル 
「 VS6552」 と 画像 処理 用 DSH STV0974E」 
で 構成 され る , 携帯 電話 用 カメ ラ 向 け の 
チッ プ ・ セ ッ ト . 

・VS6552 は , 同社 の HCMOS7i プ ロ セ ス で 
生産 され , 1 ルク ス の 光量 で VGA 画 像 が 
得 ら れる . 

最小 照度 は 1 ルク ス 未 満 F2.8 レ ンズ で 
S/M 0dB), 暗 電流 は 25C で 30 電子 な と 
な っ て いる . 10X 8X 6mm と いう コン パク 
ト ・ サ イズ を 実現 . 

・STV0974E は , 6X 6mm の リー ド ・ フ 
リー・ パッ ケー ジ で ある 56TFBGA を 採用 
し , セン サ 制 御 と 信号 調整 , 画像 強調 , 
画像 クロ ッ プ と 縮尺 , ビュ ー・ フ ァ イ ン ダ 
生成 , JPEG フ ァイル 生成 を 含む イメ ー 
ジ ・ キ ャ プチ ャ な どの 多彩 な 機能 を も つ . 

・MMS を 見 据え て 設計 され , ショ ー ト ・ ビ デ 
オ ・ ク リッ プ や 限ら れ た ファ イル ・ サ イズ 
の イメ ー ジ ・ キ ャ プチ ャ の 実行 が 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 000 


電源 トラ ッ キ ング ・ コ ント ロー ラ 
LTC2923 


・ 帰 本 ノー ド に 電流 を 流す こと に よっ て , 
電源 の 起動 と 切断 を 制御 し , 複数 電源 を 
容易 に 設定 可能 . 

2 本 の 抵抗 を 使用 する だ け で , 電源 を マス タ 

信号 に 応じ て ライ ン ナ ッ プ する こと が 可能 . 

第 3 の 電源 , 充電 コン デン サ , 外部 生成 され 

た 信号 の いずれ か が マス タ 信号 と し て 可能 . 

2 本 の 抵抗 を 選択 する こと に より , 電源 の 

ラン プ ・ ア ッ プ と ラン プ ・ ダ ウン を 同時 に 

設定 で き , 固定 電圧 オフ セッ ト , 遅延 挿 

入 , ラン プ ・ レ ー ト の オプ ショ ン 設 定 が 

可能 . 

・ 二 つの 電源 出力 が , パス 素子 の 損失 な し 
に トラ ッ キ ング を 行っ た り , シー ケン ス 
に 従う こと が で きる . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : \3G3G 1.000 個 時 ) 

Power Supply Sequencing & Tracking 


部 
四半 ー 
圏 ゼ "ブー ィ 


ォ メア LO 


較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


OPA695 


・ 高 ゲイ ン 動 低 G =+8) に お いて , 4300V/ s 
の 高い スル ー・ レ ー ト と 450MHz を 越え る 帯 
域 己 を も つ , 低 消費 電力 の IF アン プ ・ ア プ 
リケーション 向け の アン プ . 

・ ビ デオ 信号 の ライ ン ・ ド ライ バ ・ ア プリ 
ケー ショ ン で , 一 般 的 な 低 ゲ イン 動作 
( G=+2) に お いて , 1.4GHz の 帯域 幅 と 
2500V/ s の スル ー・ レ ー ト を 提供 . 

・ 単 一 +5V て +12V 電源 で 動作 し , 既存 の IF ア 
ンプ と 比較 し て , より 低 消 費 電力 で より 高 
い 出 力 IK イン ター セプト ・ ポ イン ト ) 特性 
を 提供 . 

・ 電 源 電 流 は , +25 て で に お いて トリ ミン グ さ 
れ , 12.9mA と 低く 設定 され て いる . 

・ ト リ ミ ン グ と 広い 温度 範囲 で 無 信号 時 消費 
電流 の 変動 が 小さ いこ と に より , 周囲 温度 
の 変動 に 対し て も シス テム の 消費 電流 を 低 
く 抑え る こと が 可能 . 

・0Cー+70C の 商用 温度 範囲 な から びに , 一 
40C て +85C の 工業 温度 範囲 で 規定 され る . 

・ オ プシ ョ ン の ディ セー ブル 制御 ピン に より , 
電源 電流 を 170 ん A に 抑え る こと が 可能 . 

人 @ 推 奨 価格 : 半 95 1.000 個 時 ) 


較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


@ バ パラ レル ・ ポ ー ト ・ ト ラン シー バ 


74LVC161284TTR/ 
74LVCZ161284ATTR 


・74LVC161284TTR は , IEEE1284 に 準拠 
する 低 電 圧 高速 ホラ ン シ ー バ . 

・74LVCZ161284ATTR は , さら に エラ ー・ 
フリ ー の パワ ー・ ア ッ プ 機能 を 搭載 . 

・ー つ で , 既存 製品 2 個 分 の 機能 を サポ ー ト . 

・PC と 周辺 機器 間 の 双方 向 パ ラ レ ル 通信 に 
使わ れ て いる IEEE1284- | , IEEE1284- 
規格 に 対応 . 

・ ト ラン スレ ーション 機能 を 搭載 し て いる 
た め , 5V 信 号 で ケー ブル 側 か ら イ ンタ ー 
フェ ー ス へ の 出力 が 可能 . 

・ 各 オー プン ・ ド レイ ン 出 力 に は , プル アッ 
プ 抵 抗 が 組み 込ま れ て いる . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 

74LVC161284TTR \9g 1.000 個 時 ) 


國 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


但 DC-DC コ ン バ ー タ 


LT3461/LT3461A 


・40V, 300mA 。), 低 Vcz 6 260mV) の ス 
イッ チ を 内 蔵 . 

・ シ ョ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド の 内 蔵 に よっ て, 
外 付 け ダ イオ ー ド の サイ ズ と コス ト を 節減 . 
・ ソ フト ・ ス ター ト 機能 の 搭載 で , 高い 突入 

電流 を 防止 . 

・1.3MHz /GMHz 固定 周波 数 動作 の 電流 モー 
ド ・ ア ー キ テク チャ の 採用 で , 低 ノ イズ 
動作 が 可能 . 

・ 入 力 電圧 範囲 は , 2.5~ 16V. 

・ 消 費 電流 は 動作 時 に 2.8mA, シャ ッ ト ・ ダ 
ウン 時 に は 1 ん A 以 下 . 

・TFT-LCD バ イア ス や xDSL な ど , 低 ノ イズ 
と 小さ な 実装 面積 を 必要 と する 用途 に 適 
する . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 半 85^( 1.000 個 時 ) 


還 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
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較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


較 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 
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区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


N 同 W 加 RI9D 還 と 牟 5 


信 低 オン 抵抗 パワ ーMOSFET 


STD150NHO02L 


・ ド レイ ン - ソ ー ス 間 電 圧 \。。 が 24V, 最大 ド 
レイ ン 電 流 / ゥ が 150A の N チ ャ ネル 
MOSFET. 

・ オ ン 抵 抗 Ap。 は 0.0035OQ と 小さ く , ゲー 
ト ・ チ ャ ー ジ と 熱 抵抗 を 低減. 

・Rps は 標準 で , 10V で 0.003Q, 5V で 
0.0050Q0 と な っ て お り , 部 品 に お ける 伝導 
損失 を 低減 . 

・ 同 社 の 第 3 世代 StripFET 製造 テク ノロ ジ で 

設計 され て いる . 

0.6 選 m プ ロ セ ス で は , 独特 の メタ ライ 

ゼー ショ ン 技 術 お よび ボン ドレ ス ・ ア セン 

ブリ 技術 を 使用 し , 標準 的 な DPAK ア ウト 

ライ ン ・ パ ッ ケ ー ジ か ら ハ イ ・ パ フォ ー マ 

ンス を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : ン バ た 


画 ST マイ クロ エレ ク トロ ニ クス 5 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


S-1200 シ リー ズ 


・ 高 リプ ル 除 去 率 で あり ながら, 動作 時 18 
ん typ.) の 低 消費 電流 を 実現 . 

・ 入 力 出 力 コ ン デ ン サ と も に 0.1F の 小型 
セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ の 使用 が 可能 

・70dB の リプ ル 除 去 率 を 実現 し て お り , ノ 
イズ を 極力 抑制 する こと が で きる た め 
携帯 情報 機器 や ディ ジタル ・ カ メラ な ど 
に 適する . 

・ 土 1.0% の 出力 電圧 精度 は , 製品 の 消費 電 
流 を 減少 させ , 長 時 間 使 用 を 可能 に する . 
・SOT-23-5 パ ッ ケー 2.9X 2.8X 1.3mm) 
の 小型 パッ ケー ジ を 採用 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 00 


田 セ イコ ー イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
TEL : 043-211-1193 
URL : http://www.sii-ic.Com/ 
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@ 車 載 用 モー タ .・ コ ント ロー ラ LSI 
IR3220S 


・ ハ イ ・ サ イド 側 の HEXFET パ ワー MOSFET2 
個 を 内 蔵 . 

・ ロ ー・ サ イド 側 の MOSFET2 個 と 受動 部 品 
10 個 程度 を 外 付け すれ ば , フル ・ ブ リッ ジ 
の モー タ ・ コ ント ロー ル 回 路 を 構築 で きる . 

・ 順 方 向 , 逆 方 法 ,。 ブ レー キ , ノン ブレ ー キ 
の 各 モ ー ド を 備え て いる た め , マイ コン で 
制御 する 必要 が な い . 

・ 最 大 定格 電圧 は 40V で , 
ン SOP. 

・ ハ イ ・ サ イド 側 と ロー・ サ イド 側 の 両方 の 
回 路 に 対し て 貫通 , 温度 上 囚 165 で C), 過 電 
流 30A), 過電圧 クラ ンズ 40V), 低 電圧 ロ 
ッ ク ・ ア ウト ( UVLO) の 各 保 護 機 能 を 装備 . 

・ 発 振 周波 数 20kHz の 内 蔵 PWM 回 路 を 使っ 
し SM プロ グラ マブ ル な 
ソフ ト ・ ス ター ト 機能 を 装備 し , 外 付 け の 抵 
抗 と し コン デン Mae 可能 

・ ヒ ー ト シン ク な し で , 最大 6A の 出力 電流 が 
得 ら れる . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 補 50 


パッ ケー ジ は 20 ピ 


國 イ ンタ ー ナ ショ ナル レク ティ ファ イア ー 


ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-3983-0086 FAX : 03-3983-0642 


ハード ・ ディスク ・ ド ライ ブ 


0.85 型 HDD 


・ 従 来 の 1.8 型 HDD の 14 程度 の サイ ズ ディ 
スク 径 : 約 2.2cm) で , モバ イル 機器 へ の 
搭載 に 適する . 

・ 記 憶 容量 は , 2 て 4G バイ ト を 予定 し て お 
り , 音楽 や 映像 な どの 大 容量 コン テン ツ を 

保存 する こと が 可能 . 

省 ス ペー ス 化 , 軽量 化 , 低 消費 電力 化 , 

ユビ キタ ス 環 境 対応 な ど , ディ ジタル 家 
電 環 境 の ニー ズ に 応え る . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 (株 ) 東芝 
TEL : 03-3457-2100 


念 赤外線 トラ ン シ ー バ 


HSDL-3220 


赤外線 トラ ン シ ー バ 


・IrDA の デー タ FIR 規格 低 電力 オプ ショ ン に 
準拠 し た , 携帯 電話 や PDA に 搭載 され る 
赤外線 デー タ 通信 モジ ュー ル . 

・8.0X 3.0X 2.5mm の 低 背 パ ッ ケ ー ジ に 納 
め , 小型 サイ ズ を 実現 . 

・ 通 信 速 度 は , 9.6kbps ~ 4.0Mbps. 

・1/O 機能 を 搭載 し て お り , 外 付け 部 品 
を 追加 る こと な く , コン ト ロー ラ 1IC か 
ら リ ファ レン ス 電 源 を と る こと が 可能 . 

・ 動 作 温度 範囲 は , - 25 て +70C. 

・ 電 源 電 圧 は , 2.7V て 3.6V. 

・ シ ャ ッ ト ・ ダ ウン 時 電流 は , 0.1A( 代表 
値 ). 

・ リ ンク 長 は , 50cnt 代表 値 ). 

・ 鉛 フリ ー・ パ ッ ケ ー ジ を 採用 . 

・LED 常 時 点灯 防止 機能 付き . 

サン プル 価格 : 70 


國 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-61-1280 


プラ ズ マ ・ デ ィ ス プレ イ 


PX-61XM2P 


・ 独 自 の フル ・ デ ィ ジ タル 信号 処理 回 踏 Digital 
AccuDevice」 を 2 系 統 搭載 する こと に より , 子 
画面 の フル ディ ジタル 処理 を 実現 . 

・ す べ て の 入力 系 統 ど うし の サイ ド ・ バ イ ・ サイ 
ド , ピク チャ in ピク チャ に よる 2 画面 表示 が 可 
能 で , 15 パ ター ン の 表示 方 法 か ら 選 択 が 可能 . 

・ サ イド ・ バ イ ・ サ イド では, 画面 に 余白 を 作 
ら な い フ ル 表 示 で , 3 パタ ー ン の アス ペク ト 比 
を 選択 可能 . 

・ サ イド ・ バ イ ・ サ イド で , 2 画面 を それ ぞ れ 
900% ま で 拡大 で きる た め , 細か い デ ー タ の 拡 
大 が 可能 . 

・ パ ソコ ン 信 号 と ビデ オ 信 号 を タイ ムラ グ な く 
切り 替え ず 高速 切り 替え 機能 」 を 搭載 . 

@ 人 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 NEC に プラズマ ディ スプ レイ (株 ) 
TEL : 03-3798-7273 
URL : http://www.nec.co.jp/plasma/ 
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人 @ デ ィ ジ タル ・ マ ル チ メ ー タ 


VOAC7523 


/7522/7521 


・5.5 桁 機種 の 中 で は 最高 の カウ ント 表示 で 
ある , 509999 桁 を サポ ー ト . 

・ デ ュ ア ル 表 示 を 可能 に し て いる た め , 1 台 
で 2 台 分 の 測定 が で きる . 

・ 完 全 に 絶 綴 さ れ た , 直流 の 測定 入力 を 2 チ 
ャ ネル 設定 する こと で , 異な る 回 路 の 電 
圧 比較 を 行う こと が で きる . 

・ 標 準 イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て RS-232-C を 
搭載 し , オプ ショ ン で Ethernet 10Base-T, 
GP-IB の 選択 が 可能 . 

・ タ イム スタ ンプ の 分 解 能 は 10ms. 

人 @ 価 格 : VOAC 7523 45,.000 

VOAC 7522 29.800 
VOAC 7521 *S9.800 


較 岩 通 計測 (株 ) 


TEL : 03-5370-5474 FAX : 03-5370-5492 


@」TAG 専 用 エミ ュ レ ー タ 


EJ-Debug 


・100x 86X 23mm の 小型 サイ ズ . 

・JTAG イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対応 し て お り , 
JTAG ポー ト を 経由 し て ター ゲッ ト ・ ボ ー 
ド の エミ ュ レ ーション ・ デ バッ グ が 可能 . 

・ パ ソコ ン 上 の コン トロ ー ル ・ ソ フト は ソ 
フィ アシ ステ ムズ 製 デ バッ ガ ・ ソ フト 

「 WATCHPOINT」 を 標準 で 添付 . 

・ 本 体 ユ ニッ ト 上 BATCH」 ボ タン を 設け 
て いる の で , ワン タッ チ で 自動 スク リプ 
ト を 実行 する こと が 可能 . 

・ パ ソコ ン か ら コ マン ド を 操作 する こと な 
く , バッ チ 処 理 が 開始 で きる た め , 量産 
試作 , 量産 品 段階 の ター ゲッ ト の 自動 検 
査 , バー ジョ ン ・ ア ッ プ 装置 , 製造 ライ ン 
で の 使用 や フィ ー ル ド で の メン テ ナ ン ス 
に 適する . 

・ 対 応 CPU は , ARM7, ARM9, ARM7/G, 
SH-Mobile. 

人 予定 価格 : 

\298.000 ARM7, ARM9, SH-Mobile) 

\398.00G ARM7) 


田 (株 ) ソフ ィ ア シス テム ズ 
TEL : 044-989-7245 FAX : 044-989-7005 
E-mall : market@sophia-systems.co.jp 
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@ リ アル タイ ム ・ ス ペク トラ ム ・ ア ナラ イザ 一 


RSA3300A/RSA220 
0A シ リー ズ 
・ 無 線 タ グ を は じ め と し た RFID や ディ ジ タ 
ル 家 電 , 高 機能 レー ダ な どの 無線 応用 機 
器 開発 向け の 製品 . 
・RF 信号 の シー ムレ ス な 取り 込み / 保 存 や , 
過渡 状態 の 取り 込み が 可能 . 
・ 周 波数 軸 解 析 , 時 間 軸 解析 だ け で な く , 
ー つ の 画面 の 中 で お 互い の 現象 確認 を 時 
系 列 的 に リン ク し て 行え る た め , バー ス 
ト 信号 で も 瞬時 スプ リア ス 観 測 が 可能 . 
RSA3300A シ リー ズ で は , レベ ル ・ ト リガ 
機能 に 加え て 周波 数 マス ク ・ ト リガ を 搭載 . 
取り 込み メモ リ も 最長 256M バ イト まで 搭 
載 で き , 長 時 間 の 捕捉 が 可能 . オプ ショ ン 
で , ディ ジタル 変調 解析 機能 の 搭載 が 可能 . 
人 @ 価 格 : RSA3300A 3.240.000 て 
RSA2200A 760.000 


画 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-6714-3010 FAX : 0120-046-011 
URL : http://www.tektronix.co.jp/ 


人 @ 無 線 LAN カ ー ド 


SL-5200 


・ 無 線 LAN の 暗号 化 認証 方 式 WPA に 対応 し 
て いる た め , RADIUS サー バ を 用 いた 認 証 
セキ ュ リ ティ IEEE802.1x/EAP の 環境 下 で 
利用 可能 . 

・RADIUS サー バ を 利用 し ない, 簡易 的 な 
WPA-PSK に 対応 . 

・ 暗 号 化 セキ ュ リ ティ と し て , 米国 政府 の 
次 世代 標準 暗号 化 方 式 OCB AES 128 ビ ッ 
ト ) を 搭載 . 

・ 普 及 タ イプ の WEP に は , 従来 の 64/128 ビ 
ッ ト に 加え , 152 ビ ッ ト を 追加 サポ ー ト . 

・] 枚 で 5.2GHz/54Mbps_ IEEE802.11a 準 
拠 ), 2.4GHz/54Mbp《 IEEE802.11g 準 拠 ), 
2.4GHz/11Mbps IEEE802.11b 準 拠 ) の 3 
モー ド の 無線 通信 を 実現 . 

・ 通 信 モ ー ド の 切り 替え は , 通信 する 無線 
LAN ア クセ ス ・ ポ イン ト に 合わ せ て 自動 
的 に 行わ れる . 

・ ア ン テ ナ 部 分 は , ダイ バシ ティ 方式 の 薄 
型 設計 . 

人 価格 : オー プン 価格 


人 @ CompactPCI バ ス 用 バッ ク ・ プ レー ン 一 一 
CPCI シ リー ズ 


・PICMG2.16R1.0, PICMG2.17R1.0 規 格 に 

準拠 し た バッ ク ・ プ レー ン , お よび 

PICMG2.0R3.0 規 格 に 準拠 し た VA タイ プ ・ 

バッ ク ・ プ レー ン . 

ファ ブリ ッ ク ・ ボ ー ド に , その 他 の ボー 

ド が 1 対 1 で 接続 され て いる た め , 複数 

ボー ド の 同時 制御 が 可能 . 

二重化 され た ファ ブリ ッ ク ・ ボ ー ド に よ 

り , 安定 し た シス テム 構築 が 可能 . 

・CPCI-PSB-8S -R-D で は , Ethernet 規 格 を 
バッ ク ・ プ レー ン 上 の P3 コ ネ ク タ に 取り 込 
ん だ 仕様 . 

・CPCI-SFB-10S -R-CD で は , LVDS 規格 を 
バッ ク ・ プ レー ン 上 の P3 コ ネ ク タ に 取り 込 
ん だ 仕様 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 衝 4000~ 泊 30.000 


較 ケ ル (株 ) 
TEL : 042-374-5801 FAX : 042-374-5887 


PCMCIA ビ デオ ・ キ ャ プチ ャ ・ カ ー ド 一 一 


VCE-Pro 


VCE-B5A01 


・VCE-Pro は 640X 480 ピ クセ ルル 30fps 時 ), 
VCE-B5A01 は 640X 480 ピ クセ ル 5fps 時 ) 
で 画像 が 取り 込める. 

・ プ ラグ & プ レイ CardBus に 対応 . 

・ リ アル タイ ム 表 示 , 取り 込み , スト ア が 
行え る . 

・ NTCS, PAL, SECAM か ら の 信号 を , シ 
ング ル ・ フ レー ム , マル チ ・ フ レー ム や 標 
準 AVI ク リッ プス で キャ プチ ャ で きる . 

・ プ ログ ラム に よる シー ケン ス の 取り 込み 
や , 外部 トリ ガ に よる コン トロ ー ル が 人 行 
える . 

・ ノ ー ト PC を 画像 処理 ツー ル に し て , モバ 
イル ・ イ メー ジン グ の 実行 が 可能 . 

・ オ プシ ョ ン の ソフ トウ ェ ア 開 発 キ ッ ト は 
DLL ベ ー ス で , C++ と VisualBasic を サ 
ポ ボート し て いる . 

人 @ 価 格 : VCE-Pro \75.000 

VCE-B5A01 交 5.000 


圏 アイ コム (株 ) 
TEL : 06-6792-4949 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cgpub . co . ]p 


田 (株 ) アル ゴ 
TEL : 06-6339-3366 FAX : 06-6339-3365 
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人 @ DVD 装置 用 半導体 レー ザ 


ML1XX23 シリ ー ズ 


・ 独 自 の 端面 窓 構造 や リッ ジ 構 造 に 加え て , 
キン ク 特 性 の 改善 を 行う こと に より , 12 一 
16 倍 速 の 記録 型 DVD 装 置 に 求め られ る , 
光 出 力 200mW を 実現 . 

・75C の 高温 動作 を 保証 し て お り , 光 デ ィ 
スク 装置 や 光 ピ ッ ク ア ッ プ ・ モ ジュ ー ル の 
小型 化 な ど に よる 高密 度 実装 に 対し て も , 
熱 設計 が 容易 に な る . 

・DVD R 年 RW, DVD-RAM 装 置 な ど , す 
べ て の 記録 型 DVD 装置 に 適合 . 

・ 中 心 波長 は 658nm で , 発振 いき 値 電流 は 
65mA. 


人 @ 無 線 LAN ア クセ ス ・ ポ イン ト 


Dell TrueMobile 
1170 


・ 無 線 LAN カ ー ド を 搭載 し た クラ イア ント 
間 や , イン ター ネッ ト お よび 外部 ネッ ト 
ワー ク へ の アク セス を 可能 に する . 

・11Mbps の 高速 な ネッ ト ワー ク 接続 を 実現 . 

・ ア クセ ス ・ ポ イン ト 1 台 あ た り に , 約 50 ク 
ライ アン ト の 接続 が 可能 . 

・IEEE802.11b に 準拠 し , IEEE802.11g に 
も 対応 . 

・WEP に 準拠 し た 64 ビッ ト お よび 128 ビ ッ 
ト の 暗号 機能 を サポ ー ト し , 高度 な セキ ュ 
リティ 機能 を サポ ー ト . 

・3 年 間 の 保守 サポ ー ト を 提供 . 


@ ネ ットワーク 監視 用 サー バ 機 


TrueWitness1.5 


・ 不 正 ア クセ ス , 情報 漏えい な ど ネ ッ ト ワ ー 
ク を 監視 する アプ ライ アン ス ・ サ ー バ . 

・ ネ ットワーク を 通過 する 99.9% 以 上 の パ 
ケッ ト を 記録 し , 事後 に 解析 を 可能 と する . 

・ 電 子 メ ー ル の 送受 信 や ホー ム ・ ペ ー ジ の 閲 
覧 , 掲示 板 へ の 書き 込み を パケ ッ ト ・ レ 
ベル で 記録 , 監視 , 解析 が 可能 . 

・ デ ー タ は 自動 的 に 分 析 , 解析 され , 電子 
メー ル や 添付 ファ イル , ヘッ ダ 情 報 の 復 
元 閲覧 が 可能 . 

・ タ ワー 型 と ラッ クマ ウン ト 型 と 用 意 

・Web の 利用 状況 , アク セス 履歴 を すべ て 


・ 動 作 電 流 は , P。=80mW, CW で 150mA, 人 @ 価 格 : 9.000 保存 可能 . 
P=200mW, パル ス で 270mA. ・FTP 利用 を 記録 し , 閲覧 が 可能 . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ ・ 侵 入 攻 撃 検知 解析 機能 , 利用 者 別 ラ ン キ 
ング 表示 機能 な ど を サポ ー ト . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
画 三 菱 電機 (株 ) 國 デ ル (株 ) 國 レ ー ザ ー フ ァ イ ブ (株 ) 


TEL : 03-3218-4772 FAX : 03-3218-4862 
人 @ 明 板 設計 シミ ュ レ ーション ・ ソ フト ウェ ア 一 
OPUSER XP 


・ ピ ン 数 や ネッ ト の 制限 な く , リア ル タ イ 

ム ・ ア ノ テ ーション 機能 を 搭載 し た 基板 

設計 シミ ュ レ ー タ . 

ダイ レク ト な アク セス ・ シ ミュ レー ショ 

ン を サポ ー ト . 

EDSpice シ ミュ レー ショ ン ・ モ デル 作成 

機能 付き . 

・ 日 本 語 注釈 や 画面 名 な どの 入力 が 可能 . 

・ 日 本 語文 字 の 基盤 配置 や ガー バ 出 力 , 

ビッ トマ ッ プ 入力 が 可能 . 

ミッ クス ・ モ ー ド ・ シ ミュ レー ショ ン ・ 

モデ ル の 作成 が 可能 . 

独立 し た 波形 ビュ ー ワ を 内 蔵 し , ダイ レ 

クト ・ ア クセ ス ・ オ ー ト ・ ル ー タ を 装備 . 

* 語 の ほか , 8 か 国語 の 言語 選択 が 可能 . 

・ 日 本 製 部 品 を 含む ANSI 標 準 約 35.000 部 品 

の ライ ブラ リ を 内 蔵 . 

・DXF 外形 の 入力 が 可能 . 

@ 価 格 : 閣 9.800ー 泊 5800G NC 版 ) 
\298.000~ 癌 98.00G Pro 版 ) 


TEL : 044-556-6190 


@Web サ ービス 構築 ツ ソール 


LEIF/SourcePro C++ 


Edition 6 


米国 ロー グ ウ ェ ー ブ ソフ ト ウェ ア 社 が 開 


発し た , フレ ー ム ワー ク 「 LEIF」 お よび 
C++ API ラ イブ ラリ 「 SourcePro」. 

LEIF は , Web サ ービス を 提供 する サー バ と 
サー ビス を 利用 する クラ イア ント を 実装 す 
る た め の フ レー ム ・ ワ ー ク . XML や Web サ 
ービス 機能 の 組み 込み を 支援 し , 既存 の 
C++ ア プリ ケー ショ ン を Web サー ビス 対応 
アプ リケーション に 切り 替え , 」J2EE 
や .NET で 構築 され た シス テム と の 融合 を 
実現 . WSDL か ら C++ 用 の クラ イア ント ・ 
プロ キシ と サー バ ・ ス ケル トン を 自動 生成 . 
SourcePro C++ Edition 6 は , シス テム の 
基盤 と な る デー タベース 処理 , ネッ ト 
ワー ク や マル チ ス レッ ド 対応 な ど , 汎用 
性 の 高い 機能 を 持つ C++ API ラ イブ ラリ . 
SourcePro Core は , 多目的 な 低 レ ベル 
C++API ラ イブ ラリ . SourcePro DB は , 
異な る デー タベース と の 一 元 的 な 接続 を 
実現 . SourcePro NET は , イン ター ネッ 
ト 対応 アプ リケーション を 作成 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


TEL : 03-5818-6626 FAX : 03-5818-6627 
旬 バ パー コード 生成 ツー ル 
JBarCode 1.0J 


・ サ ー バ ・ サ イド Java 専 用 の バー コー ド ・ コ ン 
ポー ネン ト で , 完全 な Java API ラ イブ ラリ . 
・CODE39, CODE93, CODE128, JAN8, 
EAN128, POSTNET, UPCA, NW-7, カス 
タマ ・ バ ー コ ー ド な どの 1 次 元 バ ー コ ー ド , 
お よび PDF417, QR コー ド , CODE49 の 2 
次 元 バ ー コ ー ド , 合計 17 種 類 の 規格 に 対応 . 

・ バ ー コ ー ド の 種類 と デー タ を 指定 する だ 
け の 数 行 の プロ グラ ミン グ で , バー コー 
ド を 実現 . 

・ バ ー コ ー ド ・ イ メー ジ は , 汎用 性 の 高い 
Java Image オ ブ ジ ェクト と し て 生成 . 

・ サ イズ や 色 の 変更 , テキ スト の 表示 / 非 表 
示 の 切り 替え や フォ ント 指定 , バー コー 
ド の 回 転 な ど 外見 の 調整 が 可能 . 

・ 解 像 度 の 変更 , チェ ッ ク ・ デ ィ ジ ッ ト 自動 
付加 , バー コー ド の サイ ズ 指 定 や バー 幅 
の 指定 に より , 高 精度 で 信頼 性 の 高い 
バー コー ド 生成 が 可能 . 

@ 予 定価 格 : * や 8.00G 1 開発 ライ セン ス ) 

\100,000 1CPU 運 用 ライ セン ス ) 


圏 ユ ニク ラフ ト (株 ) 
TEL : 03-3467-6041 FAX : 03-3467-6042 
E-mail : opuser-sales@unicraft.co.jp 
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較 グ レー プシ ティ (株 ) 
TEL : 048-222-3001 FAX : 048-222-121 1 
E-mail : rwsales@qrapecity.com 


較 グ レー プシ ティ (株 ) 
TEL : 048-222-3001 FAX : 048-222-121 1 
E-mail : javasales@grapecity.com 


Interface Apr.2004 


人 @ デ ー タ 検索 / 集 計 ツ ー ル 


軽 技 Web Ver5.0 for 


Oracle 


・Web ブ ラウ ザ か ら デー タベース 情報 の 検索 を 
可能 に し , .NET Framework を 採用 する こと 
で 高速 処理 を 実現 し た 検索 ソフ ト . 

・ チ ュー ニン グレ ス で , 大 規模 デー タ の 検索 が 
可能 . 

・ 科 単 な 操作 で , さま ざま な デー タ 検 索 が 可能 . 
・ ク ライ アン ト と し て は Web ブ ラウ ザ の み で 利 
用 可能 で ,」 その ほか の ソフ ト ウェ ア は 不要 . 

・ 検 索 条 件 の 保存 , 共有 , 再 利用 , 権限 設定 , 
URL 公開 な ど が 可能 . 

・ 表 示方 法 を 自由 に カス タマ イズ 可能 . 

・ 最 大 10 テー ブル を 結合 可能 . 

・ 検 索 結果 の XML, Excel 転 送 に より , 自由 な 
デー タタ 加工 を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : * や 0000G 1 サー バ ・ ラ イセ ンス ) 


画 富 士 通 電機 情報 サー ビス (株 ) 
TEL : 03-5388-7825 


@ チ ャ ー ト 措 画 ツー ル 
RFFlow 5.0 日 本 語 


・ 簡 単 な 操 作 で 描画 や フロ ー チ ャ ー ト の 編 
集 が 可能 . 

・1,600 個 を 超え る 図形 と 編集 機能 を 利用 し 
て , 目的 に 合う 図表 に カス タマ イズ で きる . 

・ 作 成 し た 図表 を ツー ル ・ ボ ックス に 追加 し , 
オリ ジ ナ ル ・ ツ ー ル ・ ボ ックス の 作成 が 
可能 . 

・Windowvs ア プリ ケー ショ ン に , 作成 し た 
チャ ー ト を 埋め 込み また は リン ク で 挿入 
する こと が 可能 . 

・BMP, GIF, JPEG, HTML, WMF, EMF, 
ESP, PLT, PDF な どの 画像 ファ イル 形式 
で チャ ー ト を 保存 で きる . 

・WWW ま た は その ほか の ソー ス か ら 画 像 を 
コピ ー& ペー スト する こと が 可能 . 

自動 コネ クタ , 接続 の 保存 , 自動 整列 機 
能 な どの 機能 を 装備 . 

・RFFlow が な い 場合 で も , 体験 版 無料 ダ 
ウン ロー ド ) で ファ イル の 閲覧 が 可能 . 

人 @ 価 格 : \ や 7.00G ダウ ン ロ ー ド 版 ) 

\28.00G CD 版 ) 


人 組み 込み 用 統合 化 CASE ツ ー ル 


CasePlayer2 Ver2.2 


・ ソ ー ス ・ フ ァイル を 登録 する だ け で , プロ 
グラ ム ・ ロ ジッ ク を 解析 し , 仕様 書 を は じ 
め と し た 各種 ドキ ュ メ ント を 自動 生成 . 

・ 組 み 込 み 向け C 言 語 , 各 CPU ア セン ブラ 
に 対応 . 

・DSP ほ か , パラ メー タ ・ フ ァイル ・ サ ンプ 
ル を 搭載 . 

自動 生成 され た 仕様 書 は , Word 形 式 で 出力 . 

・C プ ログ ラム 構文 解析 機能 「 Source 

Doctor」 を 装備 . 

自由 な 縮小 倍率 で , 最適 な し レイア ウト 印 
刷 が 可能 . 

・ 仕 様 書 の 一 括 HTML 変 換 機能 を サポ ー ト . 

・ 印 刷 , HTML 変 換 時 の 仕様 書 カ スタ マイ ズ 
機能 を 搭載 

目次 印刷 機能 を サポ ー ト . 

・ フ ロー チャ ー ト ・ ビ ュー ワ , モジ ュー ル 構 
造 図 の 画像 ファ イル 出力 が 可能 . 

・ 作 成 さ れ た 仕様 書 を 統合 化す る 「 仕様 書 ブ 
ラウ ザ 」 を 搭載 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


オブ ジェ クト 指向 開発 導入 支援 サー ビス 一 


オブ ジェ クト 指向 開発 


導入 支援 サー ビス 

・ オ ブ ジ ェクト 指向 開発 を 行う 上 で 必要 な 
知識 を , 短期 集中 で 効率 的 に 習得 . 

・ オ ブ ジ ェクト 指向 入門 で は , クラ ス の 見 つ 
け 方 や UML, モデ ル を 作成 する な ど , オ 
ブ ジ ェクト 指向 技術 の 基礎 を 学び , 開発 
チー ム の メン バ と コミ ュ ニ ケー ト する た め 
の オブ ジェ クト 指向 技術 の 基礎 を 習得 . 

・ 統 合 開発 環境 で ある Eclipse を 用 いた Java 
開発 で , Eclipse を 使用 する 利点 , 利用 方 
法 , お よび 演習 に よる プロ グラ ム , テス 
ト , デバ ッ グ を 習得 . 

・ ラ ショ ナル 認定 コン サル タン ト を 中 心 に , 
開発 環境 の 作成 , 保守 に 対す る アド バイ ス , 
分 析 や 設計 の モデ リン グ に 対す る レビ ュー, 
実装 に 対す る レビ ュー, 開発 プロ セス に 対 
する アド バイス と 進捗 レビ ュー な どの サ 
ポー ト を オン ・ サ イト また は メー ル で 行う . 

人 @ 価 格 : 


オブ ジェ クト 指向 入門 \750,000 
Eclipse を 用 いた Java 開発 \500.000 
基本 アー キテ クチ ャ 構築 \1.000,000 
コン サル ティ ング ・ サ ービス 000.000 


田 ガ イオ ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
E-mail : case@qaio.co.jD 
URL : http://www.gaio.co.jp/ 


@PDF 自 動 生成 ツ ソール 


TallPDF.NET 


・.NET 環境 で 動作 する アプ リケーション に 
組み 込む こと で , 動 的 に 変化 する 内 容 を 
PDF に 出力 . 

・ASP.NET や ASP.NET Web サ ービス か ら , 
デー タベース の 内 容 に 応じ た 結果 を PDF 
形式 で 出力 する こと が 可能 . 

・PDF 作成 用 の クラ ス ・ ラ イブ ラリ を, 
DOM に 基づい て 提供 . 

・ プ ログ ラム か ら DOM を 生成 する 代わり 
に , XML 定義 に よる PDF 作成 が 可能 . 

・100% マ ネー ジ ・ コ ー ド で 実装 され て お り , 
ーー 連 の .NET ク ラス を 通し て 機能 を 公開 し 
て いる た め , 必要 に 応じ て 拡張 が 可能 . 

・ イ ベン ト ・ ド リブ ン 方 式 に より ペー ジ 単 
位 で ドキ ュ メ ント の 生成 / 出 力 が 可能 な た 
め , メモ リ 消費 量 の 大 幅 な 節約 を 実現 . 

・40/128 ビ ッ ト ・ キ ー 暗 号 化 , ユー ザ お よび 
オー ナ ・ パ スワ ー ド , 印刷 許可 , コピ ー 許 
可 , ユー ザ 権 限 な どの 設定 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 78000 パッ ケー ジ 版 ) 

\158.00G ダウ ン ロ ー ド 版 ) 


圏 レッド フォ ックス (株 ) 
TEL : 03-5414-3315 FAX : 03-5414-3316 
E-mail : publicity@redfox.co.jp 


@JSP カ スタ ム ・ ラ イブ ラリ 


GKitTaglib 


ExcelGenerator 


・Jakarta POI ラ イブ ラリ を 使用 し , J2EE ア 
プリ ケー ショ ン ・ サ ー バ で , 帳票 や 一 覧 表 
示 な どの Excel フ ァイル を 生成 可能 な ライ 
プラ リ 。 

・ 雛 形 の Excel の ファ イル を 用 意 す る こと 
で , 必要 な 開発 工数 を 大 幅 に 削減 . 

・Web 画 面 に Excel の ファ イル を 配置 , 表示 
させ る こと が で きる . 

・Office97 以 上 に 対応 . 

・ 動 作 環境 OS は , Windows Server 2003, 
Solaris9 SPARC 版 ), Red Hat Enterprise 
Linux Version3. 

・ 富 士 通 Interstage, 日 本 IBM WebS phere, 
BEA WebLogic, Tomcat な どの アプ リ 
ケー ショ ン ・ サ ー バ に 対応 . 

人 @ 価 格 : 半 75000 


画 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-malil : xlsoftkk@xlsoft.com 
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男 (株 ) エー ジー テッ ク 
TEL : 03-3293-5283 FAX : 03-3293-5270 
E-mail : info@agtech.co.jp 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cgpub . co . ]p 


田 (株 ) FFC 
TEL : 03-5324-1600 FAX : 03-5324-1650 
E-mail : market@ml.ffc.co.jp 
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Il N F ORMATION 
[ 海外 イベ ント 沖 還 誠 セ ミナ 一 情報 ] 
3/8-11 SAE 2004 World Congress 言語 に は よる は じ め て の Linux プロ グラ ミン グ 
COBO Conference/Exhibition Center, Derroit, ML. USA 開催 日 時  : 3 月 1 田 月 )ー3 月 2 多 火 ) 
SAE International 開催 場所  : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 尉 東京 都 文 京 区 御茶ノ水 ) 
http : / /www . gae . org/ congress/ 受講 料 : 92000 円 ( 税込 。 テキ スト 代 を 含む ) 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 2 03) 37198155, FAX 03) 57738661 
3/15-19 PCB Design Conferences West http : //icp .hicorp.co.]p/ seminar/11nux/c11nux.aSp 
San Jose Convention Center, San Jose、 CA, USA Linux 開発 環境 構築 
Media Group 了 開催 日 時 : 3 月 3 水 ) 
02040 人 000 ぼ 0 00o0/ 人 場所 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 東京 者 京 区 御 菜 ノ 
講 料 : 46000 % 込 。 テキ スト 代 を 含む 
3/16-18 Wi-Fi Planet Conferences & Expo Canada 2004 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エイ チア イ ICP 事業 部 Fo 09 37198155, FAX( 03) 5773.8661 
HP Hotel, Toronto, Canada http: //icp.hicorp.co.〕p/sem1nar/11nux/11inuxtoo1 .asp 
http : / /www . up1terevenEs . com/wiEi/oanada04/ Linux P ス レッ ド プロ グラ ミン グ 
開催 日 時  : 3 月 4 多 木 ) 
3/17-19 SEMICON China 2004 開催 場所 人 ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 補 東京 都 文京 区 御茶ノ水 ) 
Shanghai New International Expo Center, Shanghai, China 受講 料 : 49000 皿 税込 , テキ スト 代 を 含む ) 
SEMI 3 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 2 03) 37198155, FAX 03) 57738661 
http : / /events . semt .org/gemtoonohina/ http: //icp.hicorp .co .]p/sem1nar/11nux/11nuxtoo1 .asp 
V40/1ndex.cvn ジミ ョ レー デ 錠 効 交 ドルー 三光 グ 
開催 日 時  : 3 月 5 氏 人 金 ) 
3/18-24 CeBIT 2004 開催 場所  : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー ム 
Hannover Exhibition Center, Hannover, Germany 受講 料 了 NN 日 本 橋 ) 
Deutsche Messe AG 衣 
http : / / www . ceb+t . de/ 問い 合わ せ 先 : E-maili seminar@gato . co . Jp 
http : / / www . hanmovermesg8e . Co . ]Dp/ htEp : / /www . gao . co . Jp/ event/regu1ar semtnar .htm1 
Linux GUI プロ グラ ミン グ 
3/22-24 WIRELESS 2004 日 8 。 3 月 11 
Georgia World Congress Center, Atlanta, GA USA 還 全 上 ・ 3 一 の ノ サ ービス 研修 壁 東京 都 文 京 区 御茶ノ水 ) 
Cellular Telecommunications 錠 Internet Association 受講 料 : 46000 円 税込 , テキ スト 代 を 含む ) 
htp : / /www . wow - com . com/ eveng / AS 1 
P 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エイ チア イ ICP 事業 部 < 03) 37198155, FAX 03) 57738661 
http: //icp .hicorp .co.]p/seminar/11nux/c1inuxqu1 .a8D 
皿 イ ベン ト ) 
開 3 
32.5 IC CARD WORLD 2004 / SECURITY SHOW 2004 Kgt002ASCEuloAUU Bd 
東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト . 東京 都 江東 区 ) 愛 講 。 無 装 記 い 
本 経済 新聞 社 EN 
日 本 経済 新 障 0 8 問い 合わ せ 先 : E-mail: seminaregaio . co.]p 
httDp : / / www . 8hopb1 z . 2 http : / /www .gaio.co.]p/event/regu1ar semtnar.htm1 
香 EED//WIRR、BOBDt ら 5 0 人 パソ コン 実習 に よる RS232C か ら Excel へ の デー タ 取り 込み 
「 phEm12PTD=0003&mCD=88 EN) 
Go 還 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー バ ( 東京 都 豊島 区 ) 
: 20000 円 
40 農大 者 記 キャ ン パス ( 神奈 川 県 藤沢 市 ) 昌和 EZ OCGOdaone- 
記 》 2 示 2 
( 社 ) 情報 処理 学 自動 化 さ れ た 論 論理 検証 ツー ル winAMS 評価 コー ス 
ED KOEHD1 -CF.]p/10]1gyo/taikai /66kai / 同 8 ・ うり ロジ ー 日 本 橋 事 業 所 セミ ナー ルー ム 
3/12 IPv6 Summit in KITAKYUSHU 受講 料 て Po 日 本 構 ) 
北九州 国際 会 議場 大 ホー ル 問い 合わ せ 先 。 E-mail: seminar@gato . co.]p 
イン ター ネッ ト 協会 事務 局 Http : / /www . gaio. Co. ]p/event/regu1ar semtnar .htm1 
http: / /www . 1a]apan . org/ 1pV6 / summit /index .htm1 ディ ジタル 画像 和 理 入門 
6 開催 日 8 : 3 月 19 多 金 
3717-18 第 3 回 ケー タイ 国際 フォ ー ラ ム jk 三 
京都 府 総合 見 本 市 会 館 パル スプ ラ ザ ( 京都 市 伏見 区 ) ICUODUEPR お 
ケー タイ 国際 フォ ー ラ ム 推 進 会 議 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 。 < 03) 53952125。FAX 03) 53951255 
Http : / / www . 1tbazaar- kyoO . NSR ビデ オ 信 号 の 処理 回 了 技術 
5 開催 日 上 : 3 月 20 
年 古 ョ 4 | 際 王 = 京 孝 豊 田 
3717-19 nano tech 2004 国際 ナノ テク ノロ ジー 総合 展 ・ 技 術 会 議 ) 義生 
族 に EK 受講 料 : 13000 円 
東京 国際 展示 坦 東京 ビ ッ グ サイ ト . 東京 都 江東 区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 可 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 
nano tech 実行 委員 会 リア ル タ イ ム OS の 基礎 
http : / /www . ics- 1no . Co . ]p/nanotech/ 6 
開催 日 時  : 3 月 25 還 木 ) 
3719.21 フォ ト エキ スポ 2004 時 0 ミナ ー ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト . 東京 都 江東 区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 0) 53952125, FAX 03) 5395.255 
カメ ラ 映 像 機器 工業 会 日 本 写真 映像 用 品 工業 会 コン 
http : / / www . photoextpo2004 .com/ り 
開催 日 時 : 4 月 1 抱 木 ) 
47-9 IP FORUM 2004 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
2 地 3 ーー : 13000 円 
SD ッ グ サイ ト , 東京 都 江東 区 ) 問い 合わ せ 先 エレ クト ロニ クス ・ セミナー 同人 69585225 FAX 095395125 
http : / / www3 . て io .co.]p/expo/ 1p2004/ Linux デバ イス ドラ イ バ 人 入門 
開催 日 時  : 4 月 2 多 金 ) 
479 EDEX2004 第 19 回 電子 ディ スプ レイ 展 ) MON 
東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サイ ト , 東京 都 江東 区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 選 。 2 03) 53952125、FAX 03)53951255 
( 社 ) 電子 情報 技術 産業 協会 ーーーー ーー ニー ニーー ーー ーーー ーーーーーーー ーー ーーーーーー ーーーーーー ーー ] 
http : / / edex . esa .or.]p/ 開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
8 日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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2004 年 2 月 号 特集 

『 で + キ テン プレ ー ト 

| プロ グラ ミ ング の 世界 」 に 関し て 

ヽ S 

STL は 以前 か ら 使っ て いた が , Boost は 
知り ませ ん で し た . な か な か 良く で き て い 
る よう で , 記事 を 参考 に し な が ら 試 し て み 
た いと 思い ます . ( JR9JUK ) 
2 月 号 の 別冊 を 見 た と た お ぉ 黒い イン 
ター フェ ー ス だ ! 」 と 思わ ず 声 が 出 て し ま 
いま し た . そし て 本 文 の ほう も 「 お ぉ , こ 
の フォ ント だ っ た よ な ぁ 」 と 喜ん で し まい 


に も っ て くる , と いっ た 仕様 で す . 今後 
は 、 小 社 の 各誌 が いち だ ん と 読み や すく な 
る こと と 思い ます . 


| ロン 2 須 店 の 結果 


興味 の あっ た 記事 (2004 年 
2 月 号 で 実施 。 上位 10 位 ) 


① 第 1 章 テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ の 世界 
② 第 4 章 C 言 語 で 使え を る コン テ ナ ラ イブ ラリ 
⑧ 第 2 章 新 世 代 テ ンプ レー トラ イブ ラリ 
Boost の 全貌 

④ 初 級 ド ライ バ 開 発 者 の た め の Windows デ 
バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク ( 第 5 回 ) 
⑤ フ リー ソフ ト ウェ ア 徹 底 活用 講座 第 14 回 ) 
⑥ 第 3 章 標準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ STL 
の 概念 , そし て 再考 


Q2 プロ グラ ミン グ を する うえ で , テン プ 
レー トラ イブ ラリ を 使っ て いま すか ? 

① い つも 使っ て いる ( 0%) 

② た ま に 使 っ て いる ( 29%) 

③ ま っ た く 使っ て いな い ( 71%) 

Q3 現在 お も に 使っ て いる プロ グラ ミン グ 言 
語 は な ん で すか ?( 複数 回 答 可 ) 

①C+( 17%) ②QG 34%) 

⑨③⑨ ア セン ブラ ( 9%) ④Jav& 3%) 

⑤BASIC 17%) ⑥Per( 11%) 

⑦ そ の 他 9%) 

Q4 今後 誌面 で 解説 し て 欲し い ラ イブ ラリ が 
あれ ば , 教え て くだ さい . 

VCL/CLX, QT, .NET 関連 ほか 


まし た . 1988 年 か ら の 読者 で す . あと は あ 
の イラ スト が あっ た ら ね ぇ ー ( satomum) 


⑦ ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 (第 37 回 ) 
⑧ プ ログ ラミ ング の 要 ( 第 9 回 ) 
⑨TOPPERS で 学ぶ RT OS 技術 第 4 回 ) 


用 字 表 記 お よび キャ プシ ョ ン に ラー な シー 2 
⑩ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草 二 参 拾 五 之 段 ) 
位置 変更 の お 断り | 
特集 『C++ テ ンプ レー ト 
「 4 月 号 よ り , | 
昌 9 0 0 凍 内 NN 本 | | プロ グラ ミン グ の 世界 』」 に つい て 
反 の 統 誌面 ス ノ ー ロ ー ェ * の ア ン ケ ー ト の 結果 


た と えば , 用 字 用 語 で 言え ば ,「 バス プロ 


Q1 C++ の テン プレ ー ト 」 と いう 言葉 は ご 


トコ ル 」 ゴ バス ・ プ ロト コル 」 の よう に 英 
語 ご と 則 ・( 中 黒 )」 を 入れ る よう に し 
た り , 図面 や 表 の キャ プシ ョ ン の 位置 を 下 


存 知 で し た か ? 
① は い 80%) 
② い いえ ( 20%) 


グー で 
壇 組 み 込 み 機器 に Ethernet を 搭載 する 場合 , 市 販 の ネッ トワ ー ク ・ 
イン ター フェ ー ス ・ コ ント ロー ラ ( NIC) を 使う の が 一 般 的 で し ょ う . 
また 最近 で は 論理 層 部 分 を FPGA で 実現 する に し て も , 物理 層 は 市 販 
され て いる PHY デバ イス を 使う の が ほとん ど で す . 実用 的 に は FPGA 


だ け で 物理 層 か ら 実 現す る こと は あり ませ ん . 

広 それ で も 今回 , PHY デバ イス すら 使わ な いで Ethernet コン ト ロー 
ラ を 実現 する こと に こだわ っ た の は , ツイ スト ・ ペア ・ ケ ー ブ ル 上 を 
流れ て いる 生 の 信号 を ダイ レク ト に 扱う こと で , Ethernet の 本 来 の 姿 
を 正しく 理解 で きる よう に する た めで す . 

六 こ れ ま で , Ethernet の 物理 層 レ ベル を さわ っ て ダイ レク ト に パケ ッ 
ト の や り と り を し て みよ うと いっ た 場合 で も , 一 般 に 市 販 さ れ て いる 
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NIC の 制御 レジ スタ を 直接 制御 し て パケ ッ ト を や り と りす る 程度 で し 
た . し か し , これ で は その NIC の 使い か た を 勉強 し て いる だ け で , 果 
た し て 本 当 に Ethernet の 理解 に つなが っ て いる の だ ろう か と いう 疑問 
が 残り ます . 

広 も ちろ ん , マン チェ スタ 符号 の こと な ど ま っ た く 知ら な く て も , NIC 
の 使い か た を 理解 し て いれ ば ハー ド ウェ ア の 設計 や ドラ イ バ の 作成 は 
で きま す . また 実際 の 設計 開発 の 現場 で は , NIC の 使い か た を 知っ て 
いる ほう が 使い も の に な る 技術 者 」 と いわ れる で し ょ う . 

広 そ れ で も せめ て 10Base-T くら い は , 生 の 波形 を 相手 に で きる くら 
い に Ethernet を 理解 し て ほし いと 考え , 今回 の 特集 を 企画 し て み ま し 
た . いか が だ っ た で し ょ うか . 
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[nmctx 過 プレ ツ シ ャ ー ズ 特集 


2004 年 5 月 号 は 
3 月 25 日 発売 で す 


ます . 


な じみ 深い PC と 組み 込み シス テム の 世界 で は , 違っ た 概念 や 価値 
観 が 存在 し ます . 消費 電力 を 抑え る た め に x86 以外 の CPU を 使っ 
た り , メモ リ 消費 を 抑え る た め に デス クト ッ プ 向け 以外 の OS を 使っ 
た りす る こと も 多い 組み 込み シス テム . それ ら に 必要 と され る 技術 


ト や , 独自 


mm 有 と を KN / F 一 
念 
よう こそ 組み 込み シス テム の 世界 へ ! 
組み 込み シス テム と は 何 か / 組 み 込 み 向 け OS と デス クト ッ プ OS の 違い / ク ロス 開発 と は 
何 か / 組 み 込 み シ ステ ム で の デバ ッ グ の 実際 / 統 合 開発 環境 を 用 いた 組み 込み 開発 の 事例 


次 号 は 新入 社員 を 迎え る 4 月 直前 と いう こと で , フレ ッ シ ャ ー ズ 
向け に ,「 組み 込み シス テム と は な に か 」 に つい て 基礎 的 な 解説 を 行い 


は , ハー ド ディ スク の な い シ ステ ム で の フラ ッシュ ・ メ モリ か ら の ブー 
設計 の 基板 へ の OS の ポー ティ ング , クロ ス ・ コ ン パ イル 


や シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 通じ た デバ ッ グ な ど , 未知 の 世界 が 


広がっ て いま す . 


そこ で 次 号 で は , これ まで 実践 経験 は はい が , ハー ドウ ェ ア / ソ フ 
トウ ェ ア へ の 基本 的 な 知識 を 持つ 層 を 対象 に し , 組み 込み シス テム の 
世界 に つい て 道しるべ と な る よう な 解説 を 行い ます . 


念 大 画面 テレ ビ の 大 半 が この まま で 
は 7 年 半 後 に は タダ の 箱 , 粗大 ゴミ 
に な っ て し まう か も し われ な い . 2011 
年 7 月 24 日 を 最後 に アナ ログ 波 は 停 
波 す る こと が 電波 法 で 決ま っ て いる . 
電子 情報 技術 産業 協会 の 統計 に よる 
と , 昨年 11 月 の カラ ー テ レビ の 国内 
出荷 台数 の 87 % は アナ ログ 専用 機 だ 
と いう . 7 年 半 後 が 心配 だ . ( 槽 ) 


人 @ 今 月 は 特集 と 同時 に 増刊 の 編集 作 
業 も 進行 中 で , えら い 大 変 で す これ 
を 書い て いる 時 点 も 現在 進行 形 ! ). 
し か も 特集 は , ハー ド ウェ ア の 完成 
が 遅れ に 遅れ た た め , 送 稿 も 遅れ て 
し まい 関係 各所 に 多大 な ご 迷惑 を …. 
ーー 時 は , 製作 記事 な の に 物 が 未完 成 
の まま 掲載 か !? と 危ぶま れ ま し た が , 
な ん と か 物 も 完成 ! ホッ … ( M) 


信人 何と な く 元 気 が 出 な いと き に は , 
逆 に 思い 切っ て 体 を 動か す と 効果 的 
だ と いう こと が わか っ た . それ も バ 
リ バリ に ハー ド な ほう が 良い . 一 心 
不 乱 に 動き 回 っ て , 何 も 考 えら れ な 
く な っ て きた と き , 不思議 な 多幸 感 
が えら れる . 人 か ら 中 毒 だ 」 と い 
われ る の だ が , これ は 一 度 体験 し て 
し まう と 止め られ な い . ( =IO) 


候 必 要 は 学習 の 琶 造語 ). 某 方 面 に 
関し て , 漫然と 「 今後 の 参考 に な れ ば 
いい や 」 と 思っ て 本 を 読ん で いた の で 
す が , 理解 度 は 6 割 止ま り . それ が 
いざ , 必要 と いう こと に な っ て 死に 
物 手 いで 読み 出し た ら 理 解 出来 る こ 
と 出来 る こと . や っ ぱり 人 間 , 必要 
に な ら な いと 学習 出来 な いと いう こ 
と で し ょ うか . ( み ) 


人 @ 今 ご ろだ が , 昨日 , 1995 年 に 登場 
し た JR 東日本 常磐 線 E501 系 電車 に 
乗っ た . この 電車 , 発車 と 停車 時 に 
イン バー タ の 音 が ドレ ミ フ ァ ー(【 実 
際 に は ファ ソラ シー に 近い ? ) に 聞こ 
える 独 Siemens 社 製 の VVVF イン 
バー タ を 採用 . 楽し い の で 一 度 乗っ 
て みる こと を オス ス メ . で も 毎日 乗っ 
た ら 1 週間 で 飽き る か も . (もみ) 


@ い まま で 旅先 で し か マッ サージ し 
た こと が な か っ た の で す が , 肩こり 
と 頭痛 が 続く の で 近所 の 整骨 院 に 
行っ て きま し た . は じ め は 電気 を 通 
す だ け で も ドキドキ で し た が 今 で は 
気持 いい し , 丁寧 に マッ サー ジ し て 
も ら う と 本 当 に 極楽 気分 . 毎日 通っ 
た ほう が 良い らし いけ ど , 時 間 が 取 
れ な い の で 週 一 の 楽し み . ( Y2) 


人 @ 恐 らく 今年 は 憲法 改正 の お お ま か 
な 道筋 が 示さ れる 戦後 史 の 中 で 極め 
て 大 事 な 1 年 に な る で あろ う . これ 
か ら 国民 レベ ル ま で さま ざま な 議 放 
が 展開 され る こと を 望み た い . し か 
し な が ら , 一 番 大 事 な こ と は 政治 家 
が 戦闘 地域 , 非 戦闘 地域 」 ゼ 集団 
的 自衛 権 」 の よう が 解釈 」 と いう 名 
の 言葉 遊び で ご ま か し 」 を し な いこ 
と で は な い だ ろ うか . ( ちゃ ん ) 


@ テ レビ の ニュ ー ス で オレ オレ 」 詐 
欺 が 頻繁 に 報道 され て いる が , 本 当 
に ひっ か か る も の だ ろう か ! ? と 思っ 
て いた ら , 最近 私 の 周り で 2 人 も お 
ば あちゃ ん が 騙さ れ そ うに な り ま し 
た . 本 人 達 ば 本 当 に 孫 の 声 に 聞こ え 
た 」 と 声 を 揃え て 言っ て いま し た . 1 
人 は 逮捕 され まし た. ( びび ) 
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圏 読者 の 広場 

本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
キ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 
だ さい , 
田 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 宏 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ で | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 
で お 送り いた だ いて も 結構 で す ( 送り 先 は supportinter 
@cqpub . co . jp まで ). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
し ます . 
田 本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 

本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に 
は 工業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 ,」 プ ログ ラム な ど を 利 


用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 
は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 

本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 
誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 
こと を 禁じ ます . 

較 コピ ー・ サ ービス の ご 案内 

本 誌 バ ッ ク ・ ナ ン バ の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 
と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を 行っ 
て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 
黒 コ ピー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 
場合 が あり ます . 

* コ ピー 料 爺 税込 み ) 

1 ペー ジ に つき 100 円 

* 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら ず ) 


* 入 金 方 法 
現金 書留 か 郵便 小 為 替 に よる 郵送 
* 明 記事 項 


雑誌 名 , 年 月 号 , 記事 タイ トル, 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 


〒 1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14.2 

CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー・ サ ービス 係 

( TEL : 03.53954211, FAX : 03-5395-1642) 
圏 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
* 在 庫 , バッ ク ・ ナ ン バ , 年 間 購 読 送 付 先 変更 に 関し て 
販売 部 : 03-5395-2141 
広告 に 関し て 
広告 部 : 03-53952133 
* ぁ 雑誌 本 文 に 関し て 


1 10 ペ ー ジ : 100 円 11… 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31- 
50 ペ ー ジ : 300 円 , 5 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 
ジ 以 上 : 600F 

m 送付 金額 の 算出 方 法 


総 ペ ー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 


編集 部 : 03-5395-2122 

記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
に 回 送 し て お 答え いた し ます . 
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詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 
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